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Streszczenie

Praca przedstawia projekt instalacji fotowoltaicznej, w sktad ktorej wcho-
dza technologie barwnikowych ogniw organicznych DSSC oraz krzemo-
we, wysokowydajne ogniwa typu back-contact. Oba rozwigzania opisano
i scharakteryzowano ich zalety oraz wady. Projekt swym zasiggiem obej-
muje potudniowo-wschodnia cze$¢ budynku ,,K” Politechniki Rzeszow-
skiej W pracy przedstawiono rowniez krotka charakterystyke warunkow
solarnych Rzeszowa na podstawie danych meteorologicznych ze stacji
Rzeszoéw-Jasionka. Korzystajac z oprogramowania PVSOL przeprowa-
dzono symulacj¢ systemu pod katem potencjalnych zyskoéw energii, ktore
poréwnano z aktualnymi potrzebami energetycznymi budynku.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, fotowoltaika zintegrowana z budownic-
twem (BIPV), barwnikowe ogniwa stoneczne (DSSC), tylny kontakt.

Photovoltaic installation based on
most modern PV technology

Abstract

The paper presents the design of photovoltaic installation, which covers
the south-eastern part of the building "K" of Rzeszow University of
Technology. In this building there are rooms of the Department of Physics,
being the initiator of the project. This work describes the Polish solar
conditions, in particular Subcarpathian (Fig. 1) [3, 4, 11]. In the following
characterizes key assumptions the design. There is described the principle
of operation of photovoltaic technologies used with the advantages
and disadvantages of each of them [15]. The basic parameters of the cells
used in the project, together with the Energy Management System are
characterized [13]. The paper presents design solutions fixing installations
and drawings showing the appearance of the facade covered by installing
a PV system (Figs. 4-9). Using the software PVSOL Valentin, the authors
performed a simulation of the designed system for potential energy yields
and estimated the theoretical efficiency of the installation for the parameters
assumed in the project. The results are presented in the form of graphs and
compared with the current energy needs of the building (Figs.10-11).
Based on the obtained results, it was found that the designed system would
only cover about 10% of the building electricity.

Keywords: photovoltaics, BIPV, solar energy, dye-sensitized solar cell,
back-contact.

1. Wstep

Promieniowanie stoneczne jest czystym i nieograniczonym zro-
dfem energii. Jego zasoby i potencjalne mozliwosci wykorzystania
sg szeroko badane w wielu sektorach gospodarki inauki [1-7].
Zasoby energii stonecznej w Europie s3 bardzo zréznicowane
i zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od szerokosci geograficznej i pory roku.
Calkowita energia promieniowania na powierzchni¢ plaska dla
krajow Europejskich waha sie od 200 do 2000 [kWh/m?]. Najlepsze
pod tym wzgledem warunki maja kraje potozone w potudniowe;j
Europie, co czyni te rejony najbardziej korzystnymi pod wzgledem
potencjalnych zyskow z instalacji fotowoltaicznych [3].

Do niedawna energi¢ promieniowania stonecznego wykorzy-
stywano glownie do ogrzewania budynkow i przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej, ale wraz z rozwojem juz istniejacych tech-
nologii fotowoltaicznych jak i pojawiajacymi si¢ nowymi rozwig-
zaniami w tej dziedzinie, ceny podzespolow do budowy systemow
fotowoltaicznych systematycznie spadaja, czyniagc tym samym
konwersje promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng
coraz bardziej oplacalng i ekonomicznie uzasadniong. Wydaje sig¢
to rowniez dobry krok w kierunku zastapienia konwencjonalnych
zrddet energii i poprawy efektywno$ci energetycznej budynkow.

Pierwszym zastosowaniem dla paneli stonecznych byt ich mon-
taz na dachach lub elewacjach juz istniejacych budynkow, co
czgsto w znacznym stopniu pogarszato walory estetyczne budowli.
Z czasem stwierdzono, ze bardziej optacalna bedzie integracja
fotowoltaiki ze strukturg budynku juz na etapie jego budowy [8].
Rozwigzanie to jest oparte na prefabrykacji elementow fotowolta-
icznych w taki sposob by mogly one zastapi¢ tradycyjne materialy
budowlane i wykonczeniowe takie jak pokrycia dachowe, systemy
elewacji czy nawet okna [8]. Koncepcja ta zostala nazwana Bu-
downictwem Zintegrowanym z Fotowoltaikg (Building Integrated
Photovoltaics — BIPV).

Technologie BIPV daja szerokie mozliwo$ci w projektowaniu
nowych i ciekawych rozwigzan architektonicznych czy nawet
modernizacji juz istniejacych obiektow, przy zachowaniu ich
funkcjonalnos$ci czy atrakcyjnego architektonicznie wygladu.
Pierwszy budynek wykonany w technologii BIPV zostat zbudo-
wany w 1991 roku w Aachen w Niemczech [9]. Od tego czasu
rozwigzania BIPV staja si¢ coraz popularniejsze i chetniej stoso-
wane przez architektow.

W pracy przedstawiono projekt instalacji PV, ktéry ma na celu
poprawe efektywnosci energetycznej istniejacego juz budynku,
przy jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalno$ci i estetycz-
nego wygladu wykorzystujac w tym celu technologie budownic-
twa zintegrowanego z fotowoltaikg BIPV.

2. Zasoby energii sfonecznej w Rzeszowie

Rzeszow jest stolica Podkarpacia, ktore znajduje si¢ w potu-
dniowej czgsci Polski. Lokalizacje Rzeszowa pokazano na rysun-
ku 1. Rysunek ten przedstawia réwniez rozktad rocznej sumy
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catkowitego promieniowania dla Polski. Na naslonecznienie po-
szczegblnych regionow wplywaja zmiany por roku i potozenie
geograficzne. Dla obszaru Polski wartosci te zmieniajg si¢
w zakresie od 1000 o 1150kWh/m2 w zaleznosci od powyzszych
warunkow. [ tak dla terenéw potudniowych mamy najwicksze
sumy promieniowania w okresie lata [4].

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Rys. 1. Roczna suma promieniowania catkowitego dla Polski [4]
Fig. 1. Yearly sum of global irradiation for Poland [4]

Terem Podkarpacia charakteryzuje si¢ zmiennymi warunkami
atmosferycznymi. Srednie miesigczne temperatury powietrza
zmieniaja si¢ w zakresie od -5°C w zimie do 18°C w lecie. Nato-
miast minimalne i maksymalne temperatury bywaja jeszcze bar-
dziej rozbiezne. Na podstawie typowych lat meteorologicznych
[10] minimalna temperatura w Rzeszowie wynosita -18°C w zimie
132°C w lecie. Zmiany temperatur zostaty pokazane na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany temperatury w ciagu roku w Rzeszowie
Fig. 2.  Temperature changes during the year in Rzeszow

Z powodu potozenia geograficznego Podkarpacia, zmiany in-
tensywnos$ci promieniowania stonecznego dla Rzeszowa w ciagu
roku réwniez sg duze, co przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany intensywno$ci promieniowania stonecznego w ciggu roku
w Rzeszowie
Fig. 3. Changes in the intensity of solar radiation in Rzeszé6w

Rysunek ten przedstawia réwniez podziat promieniowania sto-
necznego na bezposrednie i rozporoszone. Z powodu czestego
zachmurzenia potudniowej Polski znaczng cz¢$¢ promieniowania
calkowitego stanowi promieniowanie rozproszone, ktérego udziat
w zaleznosci od pory roku zmienia si¢ od ok 58% w lecie do
nawet 76% w zimie [10, 11]. Linia ciaggta na wykresie przedstawia
zmiany udzial promieniowania rozproszonego w catkowitym.
Srednie roczne nastonecznienie na powierzchnie plaska dla Rze-
szowa wynosi okoto 1051 kWh/m?, co jest dobrym wynikiem na
tle innych rejondéw Polski.

3. Charakterystyka systemu PV

Instalacja fotowoltaiczna o mocy okoto 20kWp zaprojektowana
dla budynku K Politechniki Rzeszowskiej bedzie pierwszym
system w Polsce i Europie wykorzystujacy ogniwa DSSC. Instala-
cja zostala zaprojektowana na potudniowej i wschodniej stronie
budynku K, ktory jest siedzibg Wydzialu Matematyki i Fizyki
Stosowanej Politechniki Rzeszowskiej. Budynek ten wybrano
z powodu jego korzystnej geometrii i najkorzystniejszej lokaliza-
cji geograficznej. Jedna z najwigkszych elewacji budynku jest
skierowana w stron¢ potudniowa i nie jest ona zacieniana przez
inne obiekty, co mogloby by¢ ktopotem w przypadku innych
budynkéw kampus Politechniki Rzeszowskiej. Panele zainstalo-
wane na potudniowej elewacji zamontowane beda pod katem 32°,
co pozwoli na uzyskanie maksymalnych uzyskoéw energii w ciggu
roku. Z powodu juz istniejacego wyposazenia innego laborato-
rium, zamontowanego na potudniowe;j $cianie, czes¢ paneli zapro-
jektowano na $cianie wschodniej, ktdra rowniez przez diugi okres
dnia nie jest zacieniona.

Celem projektu nie jest tylko uzyskanie wysokiej wydajnosci
systemu, ale rowniez uzyskanie estetycznego potaczenia instalacji
PV z obecng bryta budynku. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
obecny wyglad potudniowej i wschodniej elewacji budynku [12].

Rys. 4. Potudniowa strona budynku K
Fig. 4. South side of building K
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Rys. 5. Wschodnia strona budynku K
Fig. 5.  Eastside of building K

Projektowana instalacja fotowoltaiczna sktada si¢ z dwoch réz-
nych technologii. Pierwsza z nich sa wysoko wydajne ogniwa
krzemowe typu back-contact. Sprawnos¢ tych ogniw jest znacznie
wyzsza w porownaniu do standardowych ogniw. Podwyzszong
wydajno$¢ uzyskano poprzez zwigkszenie powierzchni aktywnej
ogniwa. Efekt ten uzyskano przez przeniesienie wszystkich kon-
taktow na tylna strong ogniw. Wydajno$¢ ogniw bac-contact
zalezy od uzytej technologii i przekracza 18%. Technologia beck-
contact pozwoli osiagna¢ 180Wp/m> powierzchni aktywnej. Cal-
kowita powierzchnia paneli krzemowych w instalacji wynosi
okoto 106m? co dostarczy okolo 19kWp mocy zainstalowanej.
Druga zastosowang technologia sg barwnikowe ogniwa organicz-
ne nazywane w skrocie DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell). Tech-
nologia ta obecnie jest jedng z intensywniej badanych i rozwija-
nych zarowno przez osrodki akademickie jaki i przemystowe, jako
obiecujace zrodlo energii elektrycznej, przy stosunkowo niskich
kosztach i wysokiej sprawnosci [13]. Glownym skladnikiem
ogniw DSSC jest dwutlenek tytanu (TiO2). Zasada dziatania
ogniw DSSC zostala opisana po raz pierwszy przez Michaela
Gritzela [14]. Dodatkowa zaleta ogniw barwnikowych jest ich
wysoka absorpcja promieniowania rozproszonego, co oznacza, z¢
w odroznieniu od innych technologii PV wydajnos¢ ogniw DSSC
nie zalezy od kata padania promieniowania stonecznego. W wa-
runkach Polskich jest to bardzo pozadana cecha. Calkowita po-
wierzchnia ogniw organicznych zastosowanych w projekcie wy-
niesie okoto 23m% co przy mocy 60Wp/m® pozwoli osiaggnac
okoto 1,4kWp mocy zainstalowane. Oba typy ogniw zostaly za-
projektowane w formie zaluzji zbudowanych z szklanych lamel.
Lamele te zawieraja kombinacj¢ potaczonych szeregowo-
rownolegle ogniw. Wierzchnia warstwe kazdej z lamel stanowi
szkto TCO. Konstrukcja zaluzji jest wykonana z aluminium
i przymocowana do $ciany nos$nej budynku w sposob zapewniaja-
cy stabilne mocowanie przy minimalnej ingerencji w ostong ter-
miczng obiektu. Od strony potudniowej szeroko$¢ zaluzji zostata
dopasowana do rozstawu wystajacych stupow zelbetowych. Dzig-
ki temu catos$¢ konstrukcji zgrabnie komponuje si¢ z bryta budyn-
ku. Koncepcje fasady potudniowej i wschodniej budynku przed-
stawiono odpowiednio na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Rozktad modutow PV na potudniowej $cianie
Fig. 6.  Distribution on PV modules on the south wall
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Rys. 7. Rozktad modutéw PV na wschodniej $cianie
Fig. 7.  Distribution on PV modules on the east wall

Konstrukcja zaluzji zapewnia mozliwo$¢ zmiany kata pochyle-
nia lamel co 9°. Pozwoli to na odpowiednie dostosowanie potoze-
nia paneli fotowoltaicznych do pory roku, co z kolei korzystnie
wplynie na zyski energii w ciagu roku.

Cala instalacja wyposazona jest w automatyczny system odla-
dzajacy, ktory zostal opatentowany przez firm¢ ML System [19].
Rozwigzanie to polega na wprowadzeniu w strukture panelu PV
dodatkowej warstwy o odpowiedniej rezystancji, by przy niewiel-
kim zuzyciu energii podnie$ temperatur¢ modutu do kilkunastu
stopni powyzej zera. Wykorzystanie automatycznego systemu
odladzania pozwoli zredukowa¢ koszty eksploatacji systemu PV
ponoszone na zimowe czynno$ci konserwacyjne. Dodatkowo
korzystnie wplynie to na uzyski energii w okresie zimowym.

Projekt zaklada cztery podsystemy, po dwa na kazda elewacje.
Podzial ten jest konieczny ze wzgledu na zastosowanie dwoch
réznych technologii i montaz na dwdch réznych stronach budyn-
ku. I tak od strony potudniowej panele DSSC beda podiaczone
poprzez skrzynki polaczeniowe do jednego inwertera a panele
typu back-contct tym samym sposobem do drugiego inwertera.
Analogiczna sytuacja jest dla elewacji wschodniej. Projektowana
instalacja podiaczona bedzie do sieci niskiego napigcia budynku.
Ideowy schemat polaczen instalacji wraz z wymiarami i ilo$cig
modutow przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat blokowy systemu PV
Fig. 8.  Block diagram of the PV system
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Sercem calego systemu bedzie Zintegrowany System Zarzadza-
nia Energig (ZSZE), obstugiwany przez stacj¢ operatorska pozwa-
lajaca na sterowanie pracg catego systemu jaki i na podglad aktu-
alnego stanu pracy instalacji, wlaczajac w to zarowno osiagi jaki
i alerty o biedach.

4. Symulacja zyskéw energii

Uzyski energii dla projektowanego systemu PV oszacowano
przy pomocy oprogramowania PV SOL firmy Valentine Energy
Software, ktére jest jednym z popularniejszych narzedzi do pro-
jektowania instalacji PV. Oprogramowanie to zawiera szerokie
bazy danych klimatycznych calego $wiata jak i obszerne bazy
paneli fotowoltaicznych oraz inwerterow, ktore sa na biezaco
aktualizowane. PV SOL jest specjalistycznym narzgdziem do
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szczegOtowego modelowania instalacji PV. Program pozwala na
sprawdzenie wielu wariantow instalacji w krotkim czasie. Dodat-
kowo daje mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy ekonomicznej
projektowanego systemu. W celu przeprowadzenia symulacji,
uzytkownik musi wprowadzi¢ szereg szczegdtowych danych
dotyczacych zaroéwno lokalizacji systemu jak i komponentow
wykorzystanych do jego budowy.

Wykorzystujac oprogramowanie PV SOL oszacowano roczng
produkcje energii na poziomie 17,6MWh. Zyski energii dla po-
szczegoblnych miesigcy przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Miesigezna produkcja energii i sprawno$¢ systemu
Fig. 9. Monthly electricity production and the system efficiency

Jak si¢ mozna bylo spodziewa¢ najwigksza produkcja energii
wystepuje w okresie lata, co pokrywa si¢ z rozkladem nate¢zenia
promieniowania w ciagu roku przedstawionym na rysunku 3.
Srednig roczng sprawno$¢ konwersji energii promieniowania
stonecznego na energig elektryczng oszacowano na 12,43%.

W 2012 roku zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna dla bu-
dynku K na podstawie rachunkéw wyniosto 186080 kWh. Roz-
ktad zuzycia energii w ciagu roku przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Miesigczne zuzycie energii elektrycznej w budynku K
Fig. 10. Monthly electricity consumption of building K

Poréwnujac profil zuzycia energii elektrycznej w budynku
i szacowane zyski energii (rysunki 9 i 10) z latwo$cia mozna
stwierdzi¢, iz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng znacznie
przewyzsza ilo$¢ energii dostarczanej przez instalacj¢ fotowolta-
iczna, wigc calo$¢ energii produkowanej przez generator PV
bedzie wykorzystywana na biezace potrzeby.
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5. Podsumowanie

Projekt systemu fotowoltaicznego dla budynku K Politechniki
Rzeszowskiej zaktada wykorzystanie dwoch nowoczesnych tech-
nologii fotowoltaicznych, ktoérych taczna moc wynosi okoto
20kWp. Pomimo zastosowania wysokowydajnych ogniw krzemo-
wych system ten pokryje jedynie okoto 10% aktualnego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng budynku, co nieznacznie obnizy
koszty jego eksploatacji. By w znaczacym stopniu zwigkszy¢
efektywnos$¢ energetyczna obiektu, okazuje si¢ ze konieczne
byloby rozbudowanie instalacji na pozostata cz¢s¢ elewacji potu-
dniowej, co jest mozliwe dzigki przyjetemu rozwiazaniu konstruk-
cyjnemu, ktore moze bez przeszkdd zostaé nazwane modutowym.
Pomimo stosunkowo niewielkiej poprawy sprawnosci energetycz-
nej budynku, projekt ten jest dobrym krokiem w kierunku zwiek-
szenia efektywnosci energetycznej siedziby Wydziatu Matematyki
i Fizyki Stosowanej Politechniki Rzeszowskiej.
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