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1. Wprowadzenie

Potrzeba oszczedzania energii

Zasoby paliw naturalnych

wystarcza w zaleznosci od
rodzaju paliwa na (prognozy):
= wegiel - 200 lat, . “Wegd
= ropa naftowa - 100 lat, 10,00-

= gaz ziemny - 150 lat.
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| Energia jadrowa |

Ropa naftowa

Gaz ziemny

Oszacowanie przy zatozeniu "

statego wydobycia. Jednak
juz 2% wzrost wydobycia

skraca w/w okresy do # | N
odpowiednio: 150, 551 100 S I VL

lat.

0,11

SO

-




—

¥
%jg Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Potrzeba globalnego wykorzystania zrodet energii

Prognoza globalnego wykorzystania zrodel energii Pozostale odnawialne

Hocene zuiycie energii
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2100 Slonecrna termika
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1.Wprowadzenie

Zastosowanie odnawialnych zrédet energii do poprawy bilansu
energetycznego budynkoéow

Odnawialne zrodta energii obejmuja energie:
e wody:

- rzecznej (przeptyw, roznica poziomow),

- oceanicznej (ptywy, fale morskie i prady),

o wiatru (elektrownie wiatrowe),

e energie promieniowania stonecznego,
e niskotemperaturowa energie gruntu,
e biomasy i biogazu,

e geotermalna.




—

¥
%jg Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne - bezposrednia konwersja
energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng

rodud

przetmortik,

.
To AC
appliances

fusually building mounted)

liz:zrile,
AC mains supply ﬂ

Schemat systemu fotowoltaicznego Wolnostojacy system PV

ey
i
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1. Wprowadzenie

Swiatowa produkcja ogniw PV

Swiatowa produkcja ogniw

fotowoltaicznych (MW)
ELL EETE |
4000 W knnd e
s {0
s {1~ e

1485 4886 1987 f888 1885 2000 2004 2000 2003 2004 2005 008 2007
Zrdcha: Fhote AL




—

¥
%jg Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne

Zastosowania ognhiw fotowoltaicznych:

1. Elektroniczny sprzet powszechnego uzytku np. zegarki,
kalkulatory, tadowarki do baterii...

2. Zasilanie sygnalizacji drogowej:
o sygnalizacji ostrzegawczej,
o oswietlania znakow drogowych,
o telefonow awaryjnych na autostradach.

3. Zasilanie systemow telekomunikacyjnych:
o przenosnych lub statych stacji nadawczo-odbiorczych,
o radiowo-telewizyjnych stacji przekaanikowych,
o stacji przekaznikowych telefonii komorkowej.

4. Zasilanie systemow ostrzegania:
o lagdowych i morskich radiolatarni,
o znakow nawigacyjnych na wodach morskich i srodladowych,
o Swiatta ostrzegawcze na szczytach gor, wysokich budynkach.

5. Transport kolejowy
o awaryjnego zasilanie kolejowych systemow sterowania,
o telefony awaryjne.
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1. Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne

6. Zasilanie ladowych i morskich stacji pomiarowych

(mate stacje meteorologiczne, systemy alarmowe, balony
meteorologiczne, itp.).

7. W rolnictwie i hodowli, systemy fotowoltaiczne sa dobrze
przystosowane do zasilania urzadzen o matej mocy (< 500 W) takich,
jak np. suszarki ziot, warzyw, itp., ogrzewania i wentylacji szklarni,
napowietrzania stawow rybnych i jezior, pompowania wody, itd.

8. Zasilanie samotnie stojacych doméw mieszkalnych i schronisk.

9. W miastach moduty fotowoltaiczne moga byC wykorzystywane do

zasilania np. parkomatow, automatow sprzedajacych bilety,
Zzegarow .

10. W budynkach mieszkalnych i biurowcach dotaczonych do sieci
elektrycznej.

11. Elektrownie fotowoltaiczne.

12. Zasilanie pojazdow kosmicznych.
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1. Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne

Podstawowe dane techniczne ogniw PV:

nominalna moc wyjsciowa - Wp (peak Watt), moc
uzyskana z danego modutu w warunkach
standardowych (temp. modutu 25 °C, natezenie
promieniowania stonecznego 1000 W/m?2),

wzrost temperatury modutu powoduje obnizenie jego
sprawnosci (spadek o ok. 0,5 %/1°C),

standardowy modut generuje moc 50-140 W,
sprawnos¢ modutéw wynosi 13-17%, najwieksza
udokumentowana moc wynosi 24,7%,

samooczyszczanie modutdéw jest mozliwe przy kacie
pochylenia powyzej 15°.
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1. Wprowadzenie

Ogniwa fotowoltaiczne

Rodzaje instalacji PV:
e stacjonarna,
e nadgzna (sun-tracking),

e samodzielna (off-grid),
e dotaczona do sieci elektroenergetycznej
(in-grid, grid-connected)
- systemy zintegrowane z budynkiem
(BIPV - Building Integrated PV).
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1. Wprowadzenie
Definicja BIPV

BIPV - Building Integrated Photovoltaics, fotowoltaika
zintegrowana z budynkiem. Panele fotowoltaiczne
oprocz generacji pradu moga petnic dodatkowe funkcje
elementow, ktore zastepuja.
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1. Wprowadzenie

Definicja BIPV

BIPV - Building Integrated Photovoltaics

Fotowoltaika zintegrowana z budynkiem to
koncepcja zaktadajgca dostosowanie modutow PV
do réznorodnych aplikacji w budynku, w tym
gtownie jako elementow stanowigcych alternatywe
dla tradycyjnych elementow budowlanych w
obrebie dachow i elewacji (np. pokry¢ dachowych,
szklanych systemow elewacyjnych i dachowych,
elewacyjnych elementéw okfadzinowych)
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1. Wprowadzenie

Funkcje systemow BIPV

= generator pradu elektrycznego,

= zewnetrzny system panelowy (scienny)
budynku,

= zewnetrzny system panelowy dachowy,
= swietliki dachowe,

= szyby okienne,

= semitransparentne fasady szklane,

= systemy zacieniajace.
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1. Wprowadzenie
Elektrownie fotowoltaiczne

Systemy o wielkiej mocy szczytowej i najbardziej
wydajne, lecz najdrozsze z uwagi na:

=  zakup ziemi,

= pozwolenia na wzniesienie,

"  Qoczyszczenie terenu,

=  budowa fundamentow i konstrukcji wsporczych,

= podtaczenie sieci energetycznej,

= zabezpieczenie terenu,

=  Kkoszty przesytu energii.
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2. Zalety i wady systemow BIPV

e Zasadniczg zaleta ogniw fotowoltaicznych jest to, ze
przetwarzajq energie promieniowania stonecznego bezposrednio
na energie elektryczna, bez ubocznej produkcji zanieczyszczen,
hatasu oraz innych czynnikéw wywotujacych niekorzystne zmiany
w Srodowisku.

e Zasadnicza wada ogniw jest w dalszym ciagu ich wysoka cena
mimo, Ze w ciagu ostatnich lat znacznie ja obnizono (obecnie ok.
20 zt/W).

Na dzien dzisiejszy z uwagi na wysokie koszty oraz mata
sprawno$c¢ paneli fotowoltaicznych (ok. 15%) ich stosowanie

w budynkach jest nieoptacalne. Niemniej, w literaturze tematu
juz sg anonsowane ogniwa fotowoltaiczne nowej generacji

o wydajnosci 80-90%. Mozna sie zatem spodziewac, ze

w najblizszym czasie optacalnos$¢ stosowania ogniw zdecydowanie
wzrosnie.
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2. Zalety i wady systemow BIPV

Dlaczego wiec budynki?

W poréwnaniu do elektrowni
stonecznych, ktérych mocy systemy
BIPV prawdopodobnie nigdy nie osiagna,

nastepuje redukcja kosztéw zwigzanych z: |
= zakupem ziemi,

= pozwoleniem na wzniesienie,
" oczyszczeniem terenu,
|

budowa fundamentoéw i konstrukcji
wsporczych,

= podtaczeniem sieci energetycznej,
= zabezpieczeniem terenu,

= zakupem elementéw budynku ktére
zastapione zostajgq przez moduty PV

= kosztem przesytu energii, gdyz energia
wytwarzana jest w miejscu wystepowania
jej zapotrzebowania.

-
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3. Mozliwosci ksztattowania obudowy

budynku w technologii BIPV

Mozliwosci implementacji

paneli fotowoltaicznych w
obudowe budynku omowione w tej
czesci wystagpienia zostaty
zilustrowane rysunkami z ksigzki:
Sick, F. and Erge, T. (eds.),
Photovoltaics in Buildings:

a Design Handbook for
Architects and Engineers,
International Energy Agency, | ‘h‘:iip
Paris, France, 1996

Photovoltaics

i B iedirey b
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Vertical Curtain Wall

Al Perspective

PV vertical curtain wall system with
- Opaque FVs

- sémui-transparent PVs

- clear glazing
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Sawtooth Vertical Curtain Wall

Bl Pempecnve

opaque PVs _ 4
- semi-trangparent PV 7 e

- clear glazing
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PV Sawtooth Curtain Wall

C.1 Perspecuve:

Sawtooth’ PV curtain wall wath o
opaque PVs _ / /
- Cledr glazing S

e
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PV Accordion Curtain Wall

D1 Perspective:

PV ‘accordaon -0 nled
surtain wall wikh
.-\I't‘khig_l' !"“'1’1

clear glazing P
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PV Sloping Curtain Wall

E.1 Perspective

70° sloping PV curtain wall with P aig
paque PYs 77 7
sermi-transparent FVs Fi
cear glanng 7
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PV Sloping/Stepped Curtain Wall

F.1 Perspectve:

Stepping PV /
curtain wall with /7

-opaque PVs

- Clgar glazng
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PV Structural Glazing

G.1 Perspective:

Vertical PV structural glazing with any combination of
- semu-transparent PVs/clear glazing /-

-
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PV Roof Panels

H.2 Roof Section:

Sloped opaque PV roof panels
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/11 Perspeciive
Semi-transparent/ Opaque PV atnum skylights with
- semi-lransparent (or opaque) PVa
- clear glazing
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Flexible/Metal PV Substrates

J-.1 Perspective:

. Ogm.;uz PV flexible subsirate
(shevt metal or flexible synthetic) roof paneling
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K1 Perspective:
Transparent PV skylights
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Independent PV Rooftop Array

L.1 Roof Perspective:

Independent opaque PV rooftop array.
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PV Sawtooth Roof Monitors

M1 Perspective:

PV sawtooth roof monitors with
- opaque PVs
- clear glazing
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Hybrid PV Awning System

N.1 Perspective:

PV hybnd awning/wall system
canopy at ground level
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Hybrid PV Awning/Light Shelf Systems
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4. Problemy badawczo-projektowe

Przedmiotem analizy sga
fotowoltaiczne nadwieszenia
zacieniajace, zintegrowane
z fasada budynku biurowego.

Gtéwnym celem analizy jest
okreslenie wptywu
fotowoltaicznych nadwieszen
zacieniajacych na bilans
energetyczny budynku
biurowego.

Wplyw nadwieszen
zacieniajacych na zyski
stoneczne pomieszczenia
(modelowanie teoretyczne

i pomiary)

Test modeli pracy modutéw
fotowoltaicznych w polskich
warunkach klimatycznych
(modelowanie teoretyczne

i pomiary)

Northumberland Building, Newcastle, UK

Wplyw nadwieszen
zacieniajagcych na oswietlenie
wnetrz swiattem dziennym
(symulacje komputerowe)

Wplyw nadwieszen
zacieniajacych na zyski
stoneczne oraz zuzycie energii
grzewczej i klimatyzacyjnej
w budynku
(symulacje komputerowe)

Okreslenie optymalnych
wymiaréw fotowoltaicznych
nadwieszen zacieniajacych

w polskich warunkach
klimatycznych

(modelowanie teoretyczne

i optymalizacja wielokryterialna)
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4. Problemy projektowo-badawcze
Budowa stanowiska badawczego

S it i

Albedometr
K&Z CM7B

| Pyranometr K&Z CM21 Data logger

BT I J : Wy iia Combilog
Pyranometr K&Z CM21 A/ S, . i

Badania na stanowisku badawczym
przeprowadzono od maja do grudnia 2007

g

Widok uruchomionego stanowiska pomiarowego w Laboratorium Fotowoltaicznym SolarLAB we Wroctawiu
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5. Optymalne pochylenie ptaszczyzny modutu PV

Na podstawie badan we Wroctawiu okreslono optymalny kat pochylenia ptaszczyzny
fotowoltaicznego nadwieszenia zacieniajgcego wynoszacy 36,7° w stosunku do poziomu.
Wéwczas ogniwa PV generuja o ok. 17% wieksze roczne zyski elektryczne
w stosunku do ptaszczyzny horyzontalnej i o ok. 39% wieksze w poréwnaniu

z ptaszczyzng pionowa.

170

optymalny kat 36,7°

- / \

AN

AN
AN

110

zysk energii elektrycznej [kWh]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kat pochylenia [°]

Zaleznos¢ rocznego uzysku energii elektrycznej
modutéw fotowoltaicznych powierzchni 1m? od
kata pochylenia ptaszczyzny modutu.

Cptimum angle of a

Optymalne katy pochylenia modutéw
fotowoltaicznych wg programu UE PV-GIS. Dla
terytorium Polski sugeruja optymalne katy w
zakresie 35-37°.
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6. Wptyw nadwieszen zacieniajacych na rozktad
natezenia Swiatta dziennego w pomieszczeniach
Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji (Desktop Radiance)

Zmniejszenie
zasiegu strefy
o duzej iluminacji

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 21 marca. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 21 marca.

Jednolite warunki
iluminacji po
zastosowaniu
nadwieszenia

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 22 czerwca. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 22 czerwca.
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6. Wptyw nadwieszen zacieniajacych na rozktad
natezenia Swiatta dziennego w pomieszczeniach
Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji (Desktop Radiance)

R

Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 23 wrzesnia.

Analogiczne warunki
iluminaciji jak w dniu
21 marca

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 23 wrzesnia.

Nadwieszenie zacieniajace
nie przeciwdziata
niekorzystnym warunkom
iluminacji

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 22 grudnia. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 22 grudnia.
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7. Instalacja BIPV na potudniowej elewac;ji

budynku Instytutu Budownictwa PWr

Pierwsza w Polsce instalacja fotowoltaicznego nadwieszenia
zacieniajgcego zintegrowanego z budynkiem (BIPV — Building
Integrated Photovoltaics) - montaz na elewaciji potudniowej
budynku Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej

w potowie pazdziernika 2008r.).

Instalacje paneli fotowoltaicznych na potudniowej elewacji budynku

C7 PWr wykonano w ramach realizacji ministerialnego grantu
badawczego wlasnego nr N506 086 31/3648, zatytutowanego:

,Optymalizacja wielokryterialna aktywnych i pasywnych systemow
wykorzystania energii sfonecznej w energooszczednych budynkach
uzytecznosci publicznej pod katem oszczednosci energii i komfortu

cieplnego ludzi”.
Kierownik grantu - dr hab. inz. Henryk Nowak, prof. PWr
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7. Instalacja BIPV na elewacji budynku C7 PWr
(potowa pazdziernika 2008r.)




—

¥
%jg Politechnika Wroctawska

7. Instalacja BIPV na elewacji budynku C7 PWr
(instalacja BIPV na budynku WIS PW, lato 2008r.)

O Y = e S g

LUl ol Illill!llli"
I ’Lﬂ jLJEJ 4 H Eﬂﬂlﬂlﬂ!ﬂllﬂlll

Panele PV na elewacji potudniowej budynku Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej - instalacja lato 2008r.
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7. Instalacja BIPV na elewacji budynku C7 PWr

(potowa pazdziernika 2008r.)

Ideg systemu fotowoltaicznego nadwieszenia zacieniajacego
zintegrowanego z budynkiem (BIPV) jest montaz modutow
fotowoltaicznych bezposrednio na obudowie budynku jako
systemu zacieniajacego, zamontowanego pod katem do
elewacji a niew p{aszczyzme Sciany. Takie rozwigzanie

w stosunku do ogniw PV zamontowanych pionowo

w ptaszczyznie Sciany zapewnia:

« efektywniejsze wykorzystanie ogniw PV w skali roku (ogniwa PV
nachylone pod optymalnym katem generuja o ok. 17% wieksze
roczne zyski elektryczne w stosunku do ptaszczyzny
horyzontalnej i o ok. 39% wieksze w poréwnaniu z ptaszczyzna
pionowa),

e ochrone pomieszczen przed przegrzewaniem, poprawiajac
zarazem parametry komfortu cieplnego i wizualnego
uzytkownikow.
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8. Przyktady zrealizowanych obiektow

Budynek laboratoryjny ECN31

Miejscowosc: Petten
Kraj: Holandia

Data wzniesienia: 1963
Data renowacji: 2000
 Moduty PV:

e Panele elewacyjne dachu -
360 m? (48 kWp)

o Zaluzje poziome (lamele)
- 335 m? (33 kWp);
nachylenie lameli 37°

« Lamele petnig funkcje
systemu zacieniajgcego.




—

¥
%jg Politechnika Wroctawska

8. Przyktady zrealizowanych obiektow

Budynek biurowy Doxford Solar Office

Miejscowosc: Sunderland
Kraj: Wielka Brytania
Data wzniesienia: 1998
Moduty PV: 532 m? (73
kWp) na elewacji solarnej
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8. Przyktady zrealizowanych obiektow

Dzielnica Nieuwland

Miejscowosc: Amersfoort

Kraj: Holandia

Data montazu systemu: 1997-2003
Moduty PV: ~12 300 m? (1,33 MWp)
Liczba budynkow: ~500
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8. Przyktady zrealizowanych obiektow
Kanazawa Bus Terminal
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9. Podsumowanie

Kierunki rozwoju technologii BIPV

= Przewiduje sie, ze za okoto 20-30 lat fotowoltaika bedzie rozwigzaniem
powszechnie stosowanym.

= Perspektywy i ograniczenia rozwoju technologii BIPV w Polsce:

> brak skutecznych instrumentéw prawno-finansowych zachecajacych do
inwestowania w BIPV,

> skomlplikowane i czasochtonne procedury administracyjne wymagane przy
instalowaniu systemow PV oraz kiopoty ze sprzedaza energii,
= Stworzenie nowych zastosowan dla technologii fotowoltaicznej BIPV
w budynku.

= Ulepszanie cech rozwiazan istniejacych (min. lepsza sprawnos¢ modutéw
PV, wtasciwosci termiczne materiatow ostonowych, przezroczystosc
modutow).

= Obnizanie sie kosztow ogniw PV przy nieuchronnym wzroscie cen energii
elektrycznej.

= Optymalizacja systemoéw (np. zacieniajacych) pod katem uzyskiwania
maksymalnej produkcji elektrycznej, bilansu energetycznego budynkow,

komfortu cieplnego i wizualnego uzytkownikéw - wytyczne do
projektowania.
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Dziekujmy za uwage...



