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Streszczenie: W pracy przedstawiono catoroczng analize
numeryczng efektywnosci energetycznej dwoch
eksperymentalnych fasad fotowoltaicznych, potudniowej i
potnocnej, budynku biurowo-przemystowego w Warszawie. Do
obliczen wykorzystano program symulacyjny ESP-r. Zastosowano
dwa rozne rozwigzania konstrukcyjne fasad eksperymentalnych.
Energia wyprodukowana przez panele fotowoltaiczne zostata
przeznaczona na zapewnienie zapotrzebowania energetycznego na
potrzeby oSwietlenia i wentylacji pomieszczen biurowych.
Analiza wykazata, ze latem zastosowane systemy fotowoltaiczne
generuja nadwyzke energii elektrycznej, natomiast zima,
zwlaszcza w listopadzie i grudniu, zapotrzebowanie energetyczne
na wentylacie i oswietlenie przewyzsza  wydajnosé
eksperymentalnych fasad fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: fasada PV, symulacja, energia elektryczna,
konwersja fotowoltaiczna,

1. WPROWADZENIE

Poprawa efektywnosci energetycznej budynkow wigze si¢

nie tylko z poprawg izolacyjnosci termicznej przegrod, ale
rowniez z zastosowaniem innowacyjnych rozwigzan i

integracja odnawialnych zrodel energii z obudowa
budynku.  Najwiekszy  potencjal  posiada  energia
promieniowania  stonecznego,  ktora moze  by¢

wykorzystana zarOwno w pasywnych, jak i aktywnych
systemach fasadowych [1,2]. W ostatnich czasach
najszybciej rozwijajaca si¢ technologia wykorzystujaca
energie promieniowania slonecznego jest fotowoltaika.
Panele fotowoltaiczne, na skutek procesu konwersji
fotoelektrycznej, generuja energi¢ elektryczna, ktéora moze
by¢ wykorzystywana do zasilania roéznych systemow
zapewniajagcych w  budynku odpowiednie  warunki
$rodowiska wewngtrznego.
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Panele fotowoltaiczne moga by¢ mocowane zaréwno na
dachach budynkéw, jak rowniez na elewacjach czy
elementach zacieniajacych. Ponadto, systemy
fotowoltaiczne moga by¢ instalowane w  postaci
dodatkowej konstrukcji naktadanej na istniejaca obudowe
budynku (BAPV — ang. Building Applied Photovoltaic) lub
zastepowac ja aktywnymi elementami obudowy budynku
zawierajacymi  ogniwa  fotowoltaiczne  (BIPV -
ang. Building Integrated Photovoltaic) [3]. Efektywno$¢
systemu fotowoltaicznego jest bardzo wrazliwa na
temperature ogniw, dla ktorych decydujaca jest temperatura
otoczenia 1 nat¢zenie promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchni¢ paneli [4,5]. Wraz ze
wzrostem temperatury ogniwa, zmienia si¢ ich
charakterystyka elektryczna i w rezultacie zmniejsza si¢
moc panelu. Dlatego tez niezwykle istotne jest
utrzymywanie temperatury paneli PV na poziomie
zblizonym do temperatury Standardowych Warunkow
Testowych (STC — Standard Test Conditions), dla ktorych
wyznacza si¢ efektywnos¢ paneli, czyli okoto 25°C.
Prawidlowe zaprojektowanie instalacji fotowoltaicznej
powinno, zatem uwzglednia¢ mozliwo$¢ chtodzenia paneli
poprzez wentylacj¢ naturalng, mechaniczng badz inny
sposob odprowadzania ciepta.

W pracy przedstawiono szczegétowa analize¢ efektywnosci
energetycznej  fasad  fotowoltaicznych  istniejacego
budynku. Przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania
energii  elektrycznej  wygenerowanej przez panele
fotowoltaiczne na potrzeby o$wietlenia sztucznego i
wentylacji pomieszczenn biurowych. Analizy zostaly
przeprowadzone za pomocg programu symulacyjnego ESP-
r. Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci poprawy bilansu
energetycznego budynku na przestrzeni catego roku. W
pracy przeanalizowano jedynie wydajno$¢ samych paneli
bez uwzglednienia wplywu elementéw instalacji tj.
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regulatory tadowania, akumulatory, falowniki. Rzeczywista
ilo§¢ uzyskanej energii moze by¢ mniejsza niz wyznaczona
z obliczen rowniez ze wzglgdu na warto§¢ wymaganej
szczytowej mocy elektrycznej.

2. MODEL FASADY PV W PROGRAMIE ESP-R

ESP-r jest zlozonym programem komputerowym, do
modelowania procesOw przeptywu energii i masy w
budynku z uwzglgdnieniem profili uzytkowania oraz
oddziatywania wybranych instalacji i systeméw. Do
obliczen  wykorzystywana  jest ~metoda  objetosci
skonczonych i metoda weztowa [6].

Material fotowoltaiczny modelowany jest, jako zbior
polaczonych SZEregowo i rownolegle ogniw
fotowoltaicznych o okreslonych, zadanych parametrach.
Charakterystyka pradowo-napigciowa opisujaca
podstawowe  parametry  elektryczne  ogniwa  jest
wyznaczana na podstawie prostego schematu zastepczego
ogniwa fotowoltaicznego [7].
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Rys. 1. Schemat obwodu typu ,,one-diode” [7].
Fig. 1. Simple equivalent one-diode model [7].

Panel fotowoltaiczny jest definiowany, jako przegroda
warstwowa zbudowana =z zewngtrznego przeszklenia,
aktywnego materialu reprezentujgcego zestaw ogniw
fotowoltaicznych, warstwy faczacej i tylnej warstwy
przeszklenia. Poszczegdlne warstwy opisane s3g za pomoca
trzech weztdw: wewnetrznego — definiujacego wiasciwosci
danego materiatu, i dwoch granicznych wezlow taczacych
kolejne  warstwy. ~ Warstwa  zawierajaca  ogniwa
fotowoltaiczne jest definiowana w postaci hybrydowego
materiatu 0 nietypowych  wlasciwosdciach.  Energia
promieniowania docierajacego do wezta wewnetrznego
warstwy fotowoltaicznej ulega rdéwnocze$nie konwersji na
energi¢ cieplna i elektryczna z uwzglednieniem zjawisk
optycznych na granicy o$rodkow, w szczegolno$ci odbicia
promieniowania stonecznego. Ilo$¢ energii elektrycznej
uzyskanej w takim materiale jest wyznaczana za pomoca
modeli elektrycznych wprowadzonych do programu ESP-r.
W pracy wykorzystano WATSUN PV model, ktory
uwzglednia zalezno$¢ napigcia rozwarcia (Voc) 1 pradu
zwarcia (lsc) zarowno od natgzenia promieniowania i
temperatury ogniwa [8,9].
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3. OPIS ANALIZOWANYCH PRZYPADKOW

3.1. Budowa fasad PV

Obie fasady fotowoltaiczne analizowane w pracy s3
zbudowane z paneli cienkowarstwowych CIS (ang. Copper
Indium Diselenide - selenek indowo-miedziowy) o
sprawnos$ci podanej przez producenta na poziomie 12%.
Przy maksymalnej wydajnosci moc pojedynczego panelu
wynosi 80 Wp, napiecie 35 V, a natezenie pradu 2,3 A.
Analizowane modele fasad odwzorowuja fasady
rzeczywiste  budynku  biurowo-przemystowego = w
Warszawie. Ze wzgledu na istniejacy ksztalt i profil
uzytkowania budynku projekt fasad eksperymentalnych
musial by¢ dostosowany do istnicjagcej konstrukcji i
architektury obiektu. Obie fasady PV zostaly zbudowane,
jako fasady wentylowane. Panele PV umieszczono na
podkonstrukcji aluminiowej zakotwiczonej do istniejacej
Sciany dwuwarstwowej.

Rys. 2. Schemat potudniowej fasady PV.
Fig. 2. View of the south oriented PV fagade.

Eksperymentalna fasada potudniowa stanowi fragment
sciany  hali  produkcyjno-magazynowe;j. Instalacja
fotowoltaiczna sktada si¢ z 8 paneli, a centralnie potozona
powierzchnia jest imitacja otworu okiennego (rys. 2).
Projekt fasady potudniowej jest propozycja modutowego
rozwigzania fasady budynku biurowego, gdzie kazda taka
powierzchnia przykrywa pole o wymiarach 2,4x3,0 m.
Laczna powierzchnia paneli wynosi 5,76 m?, za$ okna
1,44 m?,

Eksperymentalna fasada pdéinocna zostala wmontowana w
$ciane czgsci biurowej budynku. Fasada poinocna jest
najstabiej nastoneczniong elewacjg budynku. Dlatego tez
liczbe paneli fotowoltaicznych dla fasady poocnej
zwigkszono, aby efektywno$¢ obu analizowanych fasad
byta porownywalna. Ze wzgledu na uktad 1 wielkos¢
istniejacych okien na $cianie poinocnej zaproponowano
rozwigzanie w postaci dwoch poziomych pasow
sktadajacych si¢ z 6 paneli umieszczonych nad i pod



oknami (rys. 3). Laczna powierzchnia paneli wynosi
8,64 m?, okien 2,54 m? za§ muru 3,92 m% W rezultacie
liczbe paneli fotowoltaicznych na fasadzie potnocnej
zwigkszono o 50% w stosunku do fasady potudniowe;.

Rys. 3. Schemat poéinocnej fasady PV.
Fig. 3. View of the north oriented PV fagade.

3.2.  Opis zalozen

Dane klimatyczne wykorzystane w obliczeniach przyjeto
zgodnie z  Typowym Rokiem  Meteorologicznym
wyznaczonym dla miasta Warszawy. Analiza efektywnosci
energetycznej fasad zostata przeprowadzona dla catego
roku. Ze wzgledu na rézne profile wykorzystania energii
elektrycznej z fasad eksperymentalnych rok kalendarzowy
podzielono na okres zimowy, trwajacy od pazdziernika do
marca, iletni—od kwietnia do wrze$nia. Podzial ten
uwarunkowany byl nie tylko wzgledami ogrzewczymi, ale
réwniez dostgpnoscia Swiatta dziennego, dtugoscia dnia itp.
Zaproponowano, ze energia elektryczna wygenerowana
przez panele PV bedzie przeznaczona na potrzeby
oswietlenia sztucznego i wentylacji dwoch pomieszczen
biurowych. Przyjeto, ze w kazdym pomieszczeniu beda
znajdowa¢ si¢ trzy oprawy typu LED o tacznej mocy
108 W i indywidualna centrala wentylacyjna z rekuperacja
0 mocy na poziomie 22W. W okresie zimowym
oSwietlenie sztuczne bedzie wlaczone przez caly czas
przebywania pracownikdw w biurze, czyli w godzinach 8-
16. Natomiast w okresie letnim, zatozono, ze o$wietlenie
sztuczne nie bedzie wlaczane. Wentylacja, zgodnie z
zatozeniami bedzie dziatata od 7 do 17 w okresie
zimowym, czyli w czasie pracy i dodatkowo godzing¢ przed
i po obecno$ci pracownikow, w celu przewietrzenia
pomieszczenia. W okresie letnim dodatkowo zastosowano
nocne przewietrzanie i przyjg¢to, ze centrala wentylacyjna
bedzie dziatata cala dobg. Na rys. 4 pokazano profile
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dziatania o$wietlenia i wentylacji w okresie zimowym i
letnim.
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Rys. 4. Dzienny profil dzialania o$wietlenia sztucznego i
wentylacji w okresie a) zimowym, b) letnim.
Fig. 4. Daily operation profile of artificial lighting and ventilation
during a) winter, b) summer season.

Energia wygenerowana przez panele fotowoltaiczne musi
zosta¢ odpowiednio przetworzona, aby mogla by¢
wykorzystana do zasilania przyjetych odbiornikow.
Zaproponowano system sieciowy skladajacy sie¢ z
regulatora tadowania, akumulatoréw i falownika do odbioru
i przetworzenia pradu statego otrzymywanego z paneli PV
na prad zmienny wykorzystywany przez oswietlenie i
wentylacje. Uwzgledniono taczng sprawno$¢ dziatania
poszczegodlnych urzadzen na poziomie 86%.

4. WYNIKI I ICH ANALIZA

Analizy efektywno$ci energetycznej eksperymentalnych
fasad fotowoltaicznych przeprowadzono w dwoch etapach.
Najpierw przeanalizowano wydajno$¢ energetyczng na
potrzeby  zasilania odbiornikow w  pomieszczeniu
biurowym dla kazdej fasady indywidualnie. Nastgpnie
potaczono odbidr energii z obu fasad PV i zaproponowano
wspolne  zasilanie dwoch  pomieszczen biurowych
jednoczesnie.
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Symulacje zostaly wykonane z 15 minutowym krokiem
czasowym, aby uzyskaé szczegotowe wyniki. Wartosci
danych klimatycznych dla poszczegdlnych godzin zostaty
interpolowane liniowo pomiedzy poczatkowa i koncowa

warto$cia ~ danej  zmiennej, np. promieniowania
stonecznego, temperatury  powietrza  zewngtrznego.
Nastepnie, otrzymane rezultaty i planowane

zapotrzebowanie energetyczne odbiornikéw zbilansowano
w okresie dziennym i miesi¢cznym.

Ponizszy rysunek (rys. 5), przedstawia dzienng ilo$¢ energii
elektrycznej  wyprodukowanej  przez  panele PV
poszczegolnych fasad. Mozna zaobserwowac, ze w okresie
letnim, wydajno$¢ fasady potudniowej i podinocnej jest
podobna. Jest to spowodowane przede wszystkim wigksza
liczba paneli PV w fasadzie potnocnej oraz katem padania
promieniowania na pionowe plaszczyzny fasady. W
miesigcach letnich, kiedy stonce jest wysoko, a kat padania
na powierzchni¢ zorientowang na poludnie duzy, wigkszos¢
promieniowania jest odbijana i tylko czes¢ absorbowana i
zamieniana na energi¢ elektryczng. Natomiast w okresie
zimowym, fasada poludniowa produkuje znacznie wigcej
energii elektrycznej w poréwnaniu do fasady pdtnocnej, do
ktorej dociera tylko promieniowanie rozproszone. Ponadto
w powyzszym okresie dla fasady zorientowanej na potudnie
maleje wptyw wspolczynnika odbicia i wigksza czes$¢
promieniowania dociera bezposrednio do fotoogniwa.
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Rys. 5. Energia elektryczna wygenerowana przez panele

poszczegdlnych fasad PV w ciggu dnia.
Fig. 5. Daily electrical energy generated by the panels of
individual PV fagades.

Na rys. 6 pokazano dzienng warto$¢ energii elektrycznej
wyprodukowanej przez panele fotowoltaiczne obu fasad w
ciggu roku. Maksymalne warto$ci dziennej produkcji
energii przez wszystkie panele (ponad 3,5 kWh/dzien)
mozna zaobserwowa¢ w miesigcach przejsciowych, marcu,
kwietniu i maju, jest to spowodowane wysoka wydajnoscig
fasady potudniowej w stoneczne dni. Wysoka efektywno$¢
paneli wynika z korzystnego polozenia stofica w trakcie
o$wietlania elewacji potudniowej w okresie przejsciowym.
Kat padania promieniowania stonecznego na powierzchni¢
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fasady jest na tyle niski, ze wigkszo$¢ promieniowania jest
absorbowana przez panele i tylko niewielka ich czes¢ ulega
odbiciu. Jednakze sg to jedynie pojedyncze dni, za$ og6lnie
najwiecej energii wygenerowanej przez panele PV
przypada na okres letni.
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Rys. 6. Laczna energia elektryczna wygenerowana przez panele
obu fasady PV w ciaggu dnia.
Fig. 6. Total daily electrical energy generated by panels of both
PV facades.

Nastepnym  etapem  przedstawionej analizy  byto
uwzglednienie odbiornikow, czyli strumienia energii
potrzebnej do zasilenia o§wietlenia sztucznego i wentylacji.
Po dobowym zbilansowaniu energii wyprodukowanej przez
panele poszczegolnych fasady oraz niezbgdnej do zasilenia
odbiornikéw otrzymano wykres przedstawiony na rys. 7.
Mozna zauwazy¢, ze w okresie letnim, czyli od kwietnia do
wrzesnia, kiedy energia generowana przez panele jest
zuzywana tylko na potrzeby wentylacji, wystepuje jej
znaczna nadprodukcja. Natomiast w okresie zimowym nie
ma jednoznaczno$ci w wynikach zarowno dla fasady
potudniowej jak i poéinocnej. Dla czgéci dni energia
wyprodukowana przez panele fotowoltaiczne jest wyzsza
niz zapotrzebowanie odbiornikow, ale w wigkszosSci jest
niewystarczajaca.
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Rys. 7. Roznica migdzy energia wygenerowana przez panele PV a
zapotrzebowaniem energetycznym odbiornikéw w ciagu dnia.
Fig. 7. The difference between the energy generated by the PV
panels and energy demand of receivers during the day.



Kolejne wykresy przedstawiaja taczne, miesigczne
zestawienia energii wyprodukowanej przez wszystkie
panele fotowoltaiczne i wymaganej przez zaproponowane
odbiorniki.
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Rys. 8. Miesieczna suma energii wygenerowanej przez panele
poszczegbdlnych fasad PV i zapotrzebowanie energetyczne
odbiornikéw w pomieszczeniu biurowym.

Fig. 8. Monthly energy generated by panels of each PV fagade and
energy demand of receivers in the office room.

Na rys. 8 pokazano poréwnanie energii wygenerowanej
przez panele poszczegolnej fasady oraz zapotrzebowanie
energetyczne na  o$wietlenie 1 wentylacje, z
uwzglednieniem weekendéw, w jednym pomieszczeniu
biurowym. Mozna zaobserwowaé, ze w miesigcach letnich
produkcja energii przez panele fasady potnocnej jest
zblizona, a w czerwcu i lipcu nawet wicksza, w poréwnaniu
do paneli fasady potudniowej. Jednakze zimg fasada
polnocna jest znacznie mniej efektywna. Natomiast
wydajnos¢ fasady poludniowej jest bardziej rownomierna i
jedynie w listopadzie oraz grudniu nastepuje istotny spadek
produkcji energii. Ponadto tylko w tych miesigcach fasada
poludniowa nie jest w stanie pokry¢ calego
zapotrzebowania  energetycznego na  o$wietlenie i
wentylacje. Energia wyprodukowana przez panele fasady
poinocnej jest wystarczajaca tylko w okresie letnim.
Nastepny wykres, rys. 9, przedstawia zestawienie energii
wyprodukowanej lacznie przez panele fasady potnocnej i
potudniowej z zapotrzebowaniem energetycznym na
oswietlenie 1 wentylacjc w dwoch pomieszczeniach
biurowych. Przy potaczeniu zasilania z paneli dwoch
analizowanych fasad mozemy zapewni¢ energi¢ na
oswietlenie i wentylacje w obu pomieszczeniach tylko w
okresie letnim i dodatkowo w marcu. Natomiast w
pozostatych miesigcach ilo§¢ produkowanej energii
elektrycznej jest niewystarczajaca.
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Rys. 9. Miesi¢czna energia wygenerowang przez panele obu fasad

PV i zapotrzebowanie energetyczne odbiornikow w dwoch

pomieszczeniach biurowych.

Fig. 9. Monthly energy generated by the panels of both PV

fagades and energy demand of receivers from the two offices.

Na ostatnim wykresie, rys. 10, rozdzielono energi¢
potrzebna na zasilanie o§wietlenia sztucznego i wentylacji.
Mozna zaobserwowaé, ze W oKresie zimowym energia
wyprodukowana przez panele PV moze jedynie pokry¢
zapotrzebowanie na wentylacje i jest niewystarczajaca dla
o$wietlenia sztucznego. Natomiast latem mozna odnotowac
znaczny nadmiar energii elektrycznej, ktora przy zatozeniu
uktadu autonomicznego jest trudna do zakumulowania.
Natomiast caly system charakteryzowatby si¢ duzo wigksza
efektywnoscia, przy zalozeniu pelnej integracji z siecia
elektroenergetyczng. W tym przypadku taczny, roczny
bilans energii elektrycznej jest dodatni i wynosi
152,37 kWh/rok.
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Rys. 10. Miesigczna energia wygenerowang przez panele obu
fasad PV i zapotrzebowanie energetyczne na potrzeby oswietlenia
i wentylacji w dwoch pomieszczeniach biurowych.
Fig. 10. Monthly energy generated by the panels of both PV
fagades and energy demand for lighting and ventilation in two
offices rooms.
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5. WNIOSKI

W  pracy przedstawiono  obliczenia  wydajnosci
energetycznej dwoch eksperymentalnych fasad
fotowoltaicznych ~ oraz  analize =~ mozliwosci  ich

zastosowania, jako zrodta zasilania na potrzeby o$wietlenia
sztucznego 1 wentylacji dwoch pomieszczen biurowych.
Zaobserwowano, ze W miesigcach letnich energia
wygenerowana przez panele PV fasad eksperymentalnych
jest wystarczajaca, aby pokry¢ zapotrzebowanie na
potrzeby indywidualnej wentylacji z odzyskiem ciepta.
Dodatkowo w okresie od kwietnia do wrzesnia wystepuje
znaczna nadprodukcja energii elektrycznej, ktéra moze
zosta¢ efektywnie wykorzystana jedynie poza tym okresem.
Natomiast w okresie zimowym wydajnos¢ fasad
eksperymentalnych jest za niska, aby réwnocze$nie
zapewni¢ wymagania energetyczne na potrzeby o$wietlenia
i wentylacji. Tym samym, w analizowanym systemie nie
jest mozliwe efektywne wykorzystanie energii odnawialne;j
na przestrzeni catego roku bez koniecznosci podiaczenia
systemu do zewng¢trznej sieci elektroenergetyczne;j.

Jak nalezatlo si¢ spodziewaé istotne zwickszenie
powierzchni pokrytej panelami PV na elewacji pdtnocnej
zwickszylo roczny uzysk energii elektrycznej. Przy
zastosowaniu o 50% wickszej liczby paneli, fasada
péinocna moze by¢ poréwnywalna z fasada potludniowa
pod wzgledem efektywnosci energetycznej w okresie
letnim. Jednak w okresie zimowym, w ktorym do elewacji
péinocnej dociera jedynie promieniowanie rozproszone
uzyskany efekt energetyczny jest nadal nieznaczny.

ENERGY EFFICIENCY OF EXPERIMENTAL PV
FACADES INSTALLED AT OFFICE-INDUSTRIAL
BUILDING IN WARSAW

Summary: The paper presents the whole year numerical
analysis of the energy efficiency of the two experimental south
and north oriented photovoltaic facades of the office and industrial
building in Warsaw. Calculations were done using simulation
program ESP-r. Two different constructions of the experimental
facades were applied. The energy produced by the photovoltaic
panels was intended to provide the energy demand for artificial
lighting and ventilation in office rooms. The analysis showed that
in the summer the photovoltaic systems generate surplus of
electricity, while in winter, especially in November and
December, the energy demand for ventilation and lighting exceeds
the production capacity of photovoltaic facades.
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