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ANALIZA WPLYWU UKSZTALTOWANIA
ELASTYCZNEJ DACHOWKI FOTOWOLTAICZNEJ
NA UZYSK ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Niniejsza praca dotyczy fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem (BIPV),
a w szczegolnosci potencjalnych zalet wynikajacych z wykorzystania tej technologii.
Zaprezentowano mozliwosci wkomponowania elementéw BIPV w strukture budynku,
ze szczegolnym uwzglednieniem fotowoltaicznych pokryé dachowych. W celu wykaza-
nia zasadno$ci stosowania tego typu rozwigzan, w warunkach rzeczywistych, analizie
poddano cienkowarstwowy modul fotowoltaiczny stanowigcy integralng cz¢$¢ dachowki
fotowoltaicznej. Podczas badan szczeg6lng uwage zwrocono na zmiany parametrow
badanego obiektu, w zaleznosci od sposobu uksztalttowania go wzgledem zrodta promie-
niowania stonecznego, wykazujagc w ten sposdb konieczno$¢ dazenia do optymalnej
ekspozycji elementéw BIPV wzgledem Stonca.

SEOWA KLUCZOWE: dachowka fotowoltaiczna, BIPV, ogniwa amorficzne, uzysk
energii, charakterystyka pradowo-napi¢ciowa, ekspozycja modutu fotowoltaicznego

1. WPROWADZENIE

Priorytetowe dziatania w dziedzinie energetyki i ochrony $rodowiska, majace
na celu ograniczanie eksploatacji zt6z naturalnych oraz minimalizacj¢ emisji
szkodliwych gazoéw do atmosfery, sprzyjaja poszukiwaniu alternatywnych
1 innowacyjnych rozwigzan w zakresie energetyki odnawialnej. Na szczegdlng
uwage zashuguje fotowoltaika, dziedzina zajmujaca si¢ bezposrednim przetwa-
rzaniem energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczng [4].

Obecnie jednym z gléwnych zastosowan fotowoltaiki jest produkcja energii
elektrycznej w  koncepcji BAPV  (Building Applied Photovoltaics),
tj. wykorzystanie tradycyjnych modutéw fotowoltaicznych doinstalowanych do
istniejacych obiektow budowlanych. Aby rozwigzanie to byto efektywne wyma-
gane jest wygospodarowania znacznej przestrzeni [1].

* Politechnika Poznanska.
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W odpowiedzi na ten problem oraz w zwigzku z coraz czestszym dazeniem
przez architektow i projektantow do tworzenia energooszczednych obiektow
budowlanych, przy zachowaniu ich atrakcyjnej i innowacyjnej formy, na rynku
pojawila si¢ koncepcja wkomponowania fotowoltaiki w strukture budynku.

Koncepcja ta okre$lana jest jako Building Integrated Photovoltaics (BIPV)
i zaktada zastosowanie modutéow fotowoltaicznych jako elementow alternatyw-
nych dla tradycyjnych materialow budowlanych [1, 3]. Moduty produkowane w
technologii BIPV wyro6zniajg si¢, w porownaniu do tradycyjnych rozwigzan,
wigksza funkcjonalnoscia. Jako integralne komponenty budynku, oprocz wytwa-
rzania energii elektrycznej, mogg penic funkcje: zacienienia, izolacji termicznej
czy akustycznej. Zaleta modutéw BIPV, zaréwno pod wzgledem konstrukeyj-
nym jak i materiatowym, jest mozliwos¢ stosowania ich na fasadach, dachach,
oknach, czy w formie markiz [2]. Kazde z tych rozwiazan skutkuje generowa-
niem energii elektrycznej w roznej ilosci.

Obecnie jednym z najczgséciej stosowanych rozwigzan jest integracja foto-
woltaiki z budynkiem przy uzyciu dachdéwek fotowoltaicznych [3]. Zastosowa-
nie komponentéw wysokiej jakosci czyni instalacje niewyrdzniajacag sig, przy
jednoczesnym zachowaniu wszystkich wiasciwosci hydroizolacyjnych zwyktych
dachoéwek. Na rynku dostgpne sg zaréwno solarne pokrycia dachowe zachowu-
jace ksztalt tradycyjnych dachoéwek ceramicznych, jak i sktadajace si¢ z ciagu
kilkunastu ogniw potaczonych szeregowo — dachowki bitumiczne (rys. 1).

Rys. 1. Przyktad zastosowania bitumicznej dachowki fotowoltaicznej [7]

Ze wzgledu na fakt, iz solarna dachdéwka bitumiczna, dzigki zastosowaniu
ogniw amorficznych cechuje si¢ duza elastyczno$cia, a zatem posiada znacznie
wigcej mozliwosci montazu, postanowiono dokona¢ analizy wptywu uksztatto-
wania jej powierzchni na uzysk energii elektrycznej [8]. W tym celu, dachowke
poddano gigciu w sposdb umozliwiajacy uzyskanie réznych katow pochylenia,
a zatem innego rozkladu natezenia promieniowania padajacego na jej po-
wierzchnig.
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2. METODA BADAWCZA
2.1. Przedmiot badan

Na podstawie przegladu obecnych na polskim rynku firm oferujgcych ela-
styczne dachowki fotowoltaiczne takich jak: Fotton, Tegola czy Prefa zadecy-
dowano, iz do badan wykorzystano dachowke bitumiczng TEGOSOLAR PVL-
68 firmy Tegola (rys. 2). Dachowka o wadze okoto 4 kg zbudowana jest
z dwoch elementow: podtoza bitumicznego oraz elastycznego modutu fotowol-
taicznego Uni-Solar. Modut o mocy maksymalnej 68 W sklada si¢ z jedenastu,
zbudowanych na bazie krzemu amorficznego, komorek solarnych potaczonych
szeregowo. Kazda z komorek posiada wlutowang rownolegle diode bocznikuja-
cg, umozliwiajaca przeptyw pradu w przypadku zacienienia cz¢Sci modutu [8].
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Rys. 2. Dachéwka TEGOSOLAR PVL-68 [8]

Chociaz ogniwa na bazie krzemu amorficznego cechujg si¢ stosunkowo ni-
ska sprawnoscig (6-10%), to sa znacznie tansze w produkcji od ogniw z krzemu
krystalicznego i mogg by¢ wytwarzane w dowolnych ksztattach oraz rozmia-
rach [5]. Budowe omawianej dachdéwki fotowoltaicznej, wykonang w oparciu
o konstrukcj¢ z potrdjnym zlgczem (triple-junction), przedstawiono na rys. 3.
Struktura generujaca energi¢ elektryczng ztozona jest z foli ze stali nierdzewnej,
na ktéra naklada si¢ trzy warstwy krzemu amorficznego oraz przezroczystej
elektrody i gniazda sieci przytaczeniowej [6]. Struktura ta pokryta jest powtoka
polimerowg zawierajaca polimer EVA oraz dodatkowo na gornej powierzchni
polimer ETFE, ktére chroniag modut przed wodg i utrudniajg osadzanie si¢ brudu
[8]. Ze wzgledu na fakt, iz gtownym powodem niskiej sprawno$ci ogniw amor-
ficznych jest stabe pochtanianie niskoenergetycznego promieniowania pod-
czerwonego, kazda z trzech warstw krzemu amorficznego ma za zadanie absor-
bowac¢ fale promieniowania stonecznego o innej dugosci.

Wazniejsze parametry badanej dachowki fotowoltaicznej przedstawione zo-
staly w tabeli 2.1. Zamieszczone dane techniczne wyznaczono w ustandaryzo-
wanych warunkach testowania STC (Standard Test Conditions), czyli dla natg-
zenia promieniowania réwnego 1000 W/m’, temperatury pracy modutu 25 °C
oraz masy powietrza 1,5 [5].
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Rys. 3. Budowa ogniwa UNI-SOLAR (1 — polimerowa warstwa zewnetrzna, 2 — siatka podtacze-
niowa (+), 3 — ogniwo krzemowe (a-Si), 4 — ogniwo krzemowe (a-SiGe), 5 — ogniwo krzemowe
(a-SiGe), 6 — folia ze stali nierdzewnej (—), 7 — polimerowa warstwa wewnegtrzna) [6]

Tabela 2.1. Parametry dachéwki TEGOSOLAR PVL-68 [8]

Parametr Wartos¢
Wymiary (2849 x 394 x 2,5) mm
Powierzchnia czynna 0,936 m”
Waga 3.9 kg
Moc znamionowa 68 W
Tolerancja mocy 5%
Napigcie obwodu otwartego 23,1V
Prad zwarcia 5,1 A
Napiecie w MPP 16,5V
Prad w MPP 4,13 A
Sprawno$¢ 7,26 %
Temperaturowy wspotczynnik mocy | -0,21 %/°C
Temperatura dziatania 10°C — 40°C

2.2. Stanowisko pomiarowe

Badania, ktorych zakres obejmowal wyznaczenie charakterystyki pragdowo-
napigciowej modutu oraz pomiar warunkow atmosferycznych wykonano
w listopadzie 2015 roku, w warunkach klimatu lokalnego miasta Poznania, na
terenie Politechniki Poznanskiej (52°23°N 16°55’E). Obszar, na ktérym prze-
prowadzono badania pozbawiony byt elementow, mogacych powodowa¢ zacie-
nienie modutu podczas prowadzonych badan.

Do pomiarow parametréw elektrycznych modutlu oraz warunkow atmosfe-
rycznych wykorzystane zostaly wymienione ponizej urzadzenia:

— dachdéwka fotowoltaiczna TEGOSOLAR PVL-68,

— opornik suwakowy CONTREX PRN3/322 3x10 Q,

— opornik suwakowy CONTREX PRN3/322 3x1000 €,

— woltomierz cyfrowy INSTEK GDM-394, (rozdzielczos¢ 0,01 V, +/- 0,8%),
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— amperomierz cyfrowy BRYMEN BM806, (rozdzielczos¢ 0,001 A, +/- 2,0%),
— luksomierz HT INSTRUMENTS HT204 (rozdzielczo$¢ 1 W/m?, +/- 5,0%),
— anemometr KAINDL WINDMASTER 2 (rozdzielczo$¢ 0,1 m/s, +/- 4,0%),

— pirometr CEM DT-8865 (rozdzielczos¢ 0,1°C, +/- 1,0%),

— termometr rtgciowy,

— przewody pomiarowe.

Podczas badan rozwazono cztery przypadki uksztattowania dachowki foto-
woltaicznej. Obiekt kazdorazowo ustawiano prostopadle do podtoza w kierunku
poludniowym, a nastgpnie na wysokosci pigtej komorki solarnej zaginano pod
katem 90°, 60°, 45° oraz 30° wzgledem powierzchni. Wykonano pomiary para-
metrow elektrycznych modutu tj. napigcia obwodu otwartego i pradu zwarcia
oraz poszczegdlnych wartosci napigcia i pradu odpowiadajacych przebiegowi
charakterystyki prgdowo-napigciowej. Ponadto zbadano temperatur¢ powierzch-
ni poszczegdlnych komorek solarnych modutu oraz natezenie promieniowania
stonecznego padajacego prostopadle na jego powierzchnig¢. Schemat zbudowa-
nego na potrzeby badan stanowiska pomiarowego zaprezentowany zostal na

rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego
(a - kat zgigcia dachowki, V- woltomierz, A — amperomierz, R — rezystor, T; — pomiar temperatu-
ry powierzchni dachowki, E; — pomiar nat¢Zenia promieniowania stonecznego)

3. WYNIKI POMIAROW

Kluczowymi parametrami, zwigzanymi z poziomem generowanej przez mo-
dut fotowoltaiczny mocy sa: ilos¢ docierajacego do niego promieniowania sto-
necznego oraz temperatura jego powierzchni [5]. W przypadku badanego obiek-
tu, wzrost temperatury modutu o 1°C powyzej poziomu 25°C powodowal spa-
dek generowanej mocy o 0,21% [8].

W tabeli 3.1 przedstawiono rzeczywisty rozktad nat¢zenia promieniowania
stonecznego padajacego na powierzchni¢ modulu. Zauwazy¢ mozna, iz wraz
ze zwigkszaniem kata nachylenia dachowki nastegpowatl wzrost dysproporcji
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w intensywnosci promieniowania docierajgcego do poszczegoélnych komorek
modutu. Najwigksza roéznica w odnotowanych warto$ciach nat¢zenia promie-
niowania wystapita w chwili zagiecia dachéwki pod katem 30° i wyniosta pra-
wie 550 W/m’.

Tabela 3.1. Rozktad nat¢zenia promieniowania stonecznego
na powierzchni modutu fotowoltaicznego

Kat zagigcia Natezenie promieniowania stonecznego [W/m’]
dachowki | E; | E;, | Es | E4 | Es | Es | E; | Eg | Eo | Ejy | Eiy
90° 778 | 783 | 795 | 802 | 822 | 815 | 811 | 806 | 799 | 821 | 817
60° 750 | 767 | 780 | 796 | 754 | 741 | 620 | 586 | 453 | 431 | 410
45° 775 | 781 | 795 | 805 | 828 | 812 | 603 | 452 | 358 | 253 | 248
30° 776 | 785 | 792 | 791 | 821 | 833 | 536 | 415 | 363 | 290 | 229

Rozktad temperatury na powierzchni badanego obiektu przedstawiono
w tabeli 3.2. Doskonale widag¢, iz jej wartos$¢ $cisle zalezy od ilosci docierajace-
go promieniowania, jednakze pod wplywem chtodzenia, wskutek wiejacego
wiatru, moze ulega¢ znacznemu obnizeniu [5].

Tabela 3.2. Rozktad temperatury na powierzchni modutu fotowoltaicznego

Kat zagigcia Temperatura powierzchni modutu [°C]
dachowki | T, | T, | T3 | Ty | Ts | T¢ | Ty | Ts | To | Tio | T
90° 27,9 27,2 |127,6 27,7 {29,3 |29,0 |28,1 (27,9 |26,8 |27,2 27,1
60° 25,0 25,5 |26,0 [26,2 |25,1 |23,2 |16,6 |14,8 11,9 |10,4 | 9,7
45° 24,5 24,5 |25,8 |25,9 26,0 |23,6 {20,0 [15,1 |14,4 |14,2 13,0
30° 23,2 (23,5 |23,1 |22,7 |23,5 |23,6 |22,0 (20,8 | 14,5 | 13,9 [13,8

Ustawienie dachowki pionowo (90°) sprawito, iz badany modut pozbawiony
byt zagie¢ czy wypuklosci, a jego powierzchnia o§wietlana byta rownomiernie.
Na podstawie otrzymanej charakterystyki pradowo-napigciowej oraz krzywej
mocy (rys. 5), ktorych wyglad zblizony jest do teoretycznych, mozna stwierdzié,
iz podczas badania modut pracowat bez zaklocen. Maksymalna moc uzyskana
podczas pracy przy docierajacej Sredniej gestosci mocy promieniowania sto-
necznego rownej 804,45 W/m® oraz $redniej temperaturze ogniw 27,8°C, wynio-
sta 47,61 W, co stanowi 70% warto$ci znamionowe;.

Zagiecie dachowki pod katem 60 stopni spowodowato nierownomierny roz-
ktad natezenia promieniowania padajacego na jej powierzchnig. Do zagigtej
czesci dachowki docierato o okoto 40% mniej energii promieniowania stonecz-
nego. Skutki tego zjawiska znalazty swoje odzwierciedlenie na charakterystyce
pradowo-napieciowej modutu zamieszczonej na rysunku 6, ktorej ksztatt ulegt
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widocznemu pogorszeniu. Odnotowano niskg wartos¢ pradu w punkcie mocy
maksymalnej i spadek pradu zwarcia ponizej 3 A, co w konsekwencji przyczyni-
to si¢ do spadku mocy do poziomu 55% wartoSci znamionowej, tj. 38,16 W.
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Rys. 5. Charakterystyka pradowo-napigciowa oraz krzywa mocy modutu zagigtego pod katem 90°
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Rys. 6. Charakterystyka pradowo-napigciowa oraz krzywa mocy modutu zagigtego pod katem 60°

Ugigcie dachéwki pod katem 45 stopni, podobnie jak w przypadku poprzed-
nim spowodowalo, iz poziom intensywnosci promieniowania stonecznego nie
byt réwnomierny na catej jej powierzchni. W konsekwencji modut fotowoltaicz-
ny pracowal w sposob zblizony do sytuacji, w ktorej dochodzi do lokalnego
zacienienia jego powierzchni. Obecno$¢ diod bocznikujacych spowodowala
odfgczenie komorek, do ktérych docierato najmniej promieniowania stoneczne-
go, umozliwiajac w ten sposob przepltyw pradu z komorek solarnych pracuja-
cych prawidtowo. Pozwolito to na ochron¢ modutu przed spadkiem mocy do
warto$ci generowanej przez najstabsza komorke [4]. Skutki réznic w intensyw-
nosci promieniowania oraz efekty zadziatania diod bocznikujacych widoczne sg
zaré6wno na krzywej mocy jak i na charakterystyce pradowo-napigciowej w for-
mie ,,schodkow” (rys. 7).
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Rys. 7. Charakterystyka pradowo-napigciowa oraz krzywa mocy modutu zagigtego pod katem 45°

Ostatni etap badan, zaktadajacy zagiecie dachowki wzgledem podtoza pod
katem 30 stopni, spowodowat najwicksze sposrod dotychczas zbadanych przy-
padkéw dysproporcje w rozkladzie nat¢zenia promieniowania padajacego na
ptaszczyzne modutu. Podobnie jak w przypadku zagiecia obiektu pod katem 45
stopni otrzymana na podstawie pomiarow charakterystyka pradowo-napigciowa
(rys. 8) posiada cechy krzywej modutu czeSciowo zacienionego. Widoczny jest
znaczny spadek wartosci pradu w punkcie mocy maksymalnej skutkujacy wyge-
nerowaniem zaledwie 36% mocy znamionowej modutu. Ponadto, ze wzgledu na
najmniejszg ilo$¢ promieniowania docierajacego do modutu odnotowano najniz-
szg sposrod zmierzonych warto$¢ pradu zwarcia réwng 2,73 A.
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Rys. 8. Charakterystyka pradowo-napigciowa oraz krzywa mocy modutu zagigtego pod katem 30°

W celu podsumowania wykonanych badan, na rysunku 9 zaprezentowano
charakterystyki pradowo-napigciowe wszystkich przebadanych wariantow. Ze-
stawienie ich pozwolito na wykazanie istnienia wptywu sposobu uksztattowania
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dachowki na uzysk energii elektrycznej. Gigcie dachowki fotowoltaicznej, po-
wodujace réznice w intensywnosci promieniowania docierajacego do kazdej
z komoérek modutu, przyczynito si¢ do znacznego obnizenia jego wydajnoSci
i koniecznosci zadziatania diod bocznikujacych. Pomimo uzyskania w kazdym
z przypadkéw wartosci pradu zwarcia na poziomie okoto 3 A, spadek pradu
w punkcie mocy maksymalnej w chwili najwickszego zagigcia dachowki spo-
wodowat obnizenie poziomu generowanej mocy o okoto 50%.

35

30 \

25 i

M
T ——
| | -‘--. -"'---..\
2,0 I | \

1[A]
o

15

y | N\ \

h 45 \
05 t
30" |
0,0

0 2 4 ] g 10 12 14 16 18 10 22 24
upv]

Rys. 9. Zestawienie charakterystyk pradowo-napigciowych

Informacje o podstawowych parametrach badanej dachoéwki fotowoltaiczne;j
uzyskanych na podstawie badan zestawiono w tabeli 3.2 z danymi zamieszczo-
nymi w karcie katalogowej przez producenta. Na ich podstawie mozna potwier-
dzi¢ istnienie zalezno$ci migdzy zmiang podstawowych parametréw pracy mo-
duhu, a sposobem jego usytuowania wzgledem zrddla promieniowania stonecz-
nego.

Najwigkszy uzysk mocy odnotowano w przypadku usytuowania dachowki
pionowo czyli, gdy do kazdej komorki modutu docierato rownomiernie promie-
niowanie stoneczne rzedu 800 W/m”. W prezentowanych przypadkach tempera-
tura powierzchni modulu byla najczeSciej nizsza od temperatury zakladanej
przez standardowe warunki testowania tj. 25°C, a zatem nie wptywala negatyw-
nie na warto$¢ uzyskiwanej mocy [4].

Najmniejsza efektywnos$¢ konwersji promieniowania stonecznego w energi¢
elektryczng odnotowano w przypadkach uksztattowania dachowki pod katem
45° oraz 30°. Sprawnos¢ wyniosta wtedy zaledwie 4,5% stanowiac warto$¢
znacznie nizsza od zaktadanej dla ogniw z krzemu amorficznego.
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Tabela 3.3. Zestawienie wynikow badan

Dane pro- Kat giecia dachowki
Parametr ducenta | 90° 60° 45° 30°
Napigcie obwodu otwartego 23.10 2291 22,68 22,57 22,68
U, [V]
Prad zwarcia
I.[A] 5,10 3,20 2,97 2,81 2,73

Napigcie w punkcie mocy 16,50 1824 | 18,80 | 19,51 | 19,83
maksymalnej Uy, [V]

Prad w punkcie mocy mak-

symalnej Ly, [A] 4,13 2,61 2,03 1,29 124
Moc maksymalna
P [W] 68,00 47,61 | 38,16 | 2523 | 24,51
Wspoiczyn;;k[_v]vypeimema 0,58 0,65 0,57 0,40 0,40
Sprawno$¢ 7.26 6.33 633 4’42 134
n [%]
Temperatura powierzchni
modutt Taodu [°C] 25 27.8 19,5 20,6 20,4
Natezenie promieniowania
E [W/m?] 1000 804 644 610 603
4. PODSUMOWANIE

Koncepcja fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem wpisuje si¢ w trend po-
szukiwania innowacyjnych rozwigzan dla budownictwa niskoenergetycznego
oraz dgzenia do maksymalnego ograniczania energochtonnosci budynkow juz
istniejacych. Zastosowanie elementow BIPV moze nies¢ za sobg wiele korzysci,
poczawszy od produkcji energii elektrycznej, poprzez pelnienie funkcji trady-
cyjnych materiatdw budowlanych, a konczac na wzbogacaniu estetyki projek-
towanych czy modernizowanych budynkdow.

Wytwarzanie zintegrowanych z budynkiem komponentéw, przy uzyciu
cienkowarstwowych ogniw z krzemu amorficznego, pozwala na tworzenie
struktur o niemalze nieograniczonych ksztattach oraz rozmiarach. Ogniwa te,
cechujg si¢ duza elastycznoscig i w formie dachowki fotowoltaicznej doskonale
nadajg si¢ do pokrywania powierzchni dachowych o nietypowych, réwniez
zaokraglonych ksztattach.

Analiza uzyskow mocy, w zaleznosci od sposobu uksztattowania wspomnia-
nej dachowki fotowoltaicznej wzgledem zrodta promieniowania stonecznego
wykazala, iz pomimo korzysci ptyngcych z mozliwosci gigcia dachowki, a co za
tym idzie tatwiejszego wkomponowania w architekture budynku, nie kazdy spo-
sob jej montazu wplywa korzystnie na proces wytwarzania energii elektryczne;j.



Analiza wptywu uksztaltowania elastycznej dachowki fotowoltaicznej na ... 57

Wkomponowujac elementy BIPV w strukture budynku, oprocz uwzglednienia
czynnikéw estetycznych, nalezy dazy¢ do zapewnienia ich optymalnej ekspozy-
cji wzgledem stonca. Badania wykazaly bowiem, ze w przypadku wystgpowania
duzych dysproporcji w intensywno$ci promieniowania docierajgcego do po-
szczegolnych ogniw, modut pracuje w sposob porownywalny do wystgpowania
lokalnego zacienienia instalacji generujac znacznie mniej energii elektryczne;.

Reasumujac, aby zastosowanie technologii BIPV w formie pokrycia dacho-
wego byto efektywne i uzasadnione, wymagana jest wspolpraca specjalistow z
wielu dziedzin. Na etapie projektowania konieczne jest uwzglednienie czynni-
kéw wplywajacych na efektywno$¢ instalacji takich jak technologia fotowolta-
iczna, konstrukcja i estetyka budynku, koszty instalacji oraz lokalizacja, gdyz
tylko odpowiednie ich zbilansowanie pozwoli na uzyskanie oczekiwanych efek-
tow.
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ANALYSIS OF THE IMPACT THE SHAPE OF FLEXIBLE PHOTOVOLTAIC
ROOF TILE ON THE ELECTRICAL ENERGY YIELD

This paper is concerned with building integrated photovoltaics (BIPV), and in parti-
cular the potential benefits arising from the use of this technology. Furthermore, presen-
ted possibilities of incorporating BIPV elements in the structure of the building, with
particular emphasis on photovoltaic roof coverings. In order to determine the legitimacy
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of using this kind of technology, in real conditions were analyzed the thin-film photovol-
taic module which is an integral part of a photovoltaic roof tiles. During the study, parti-
cular attention was paid to changes in the parameters of the object, depending on shaping
it relative to the radiation source, thus demonstrating the need of endeavor to optimal
exposure of BIPV elements relative to the sun.
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