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Zwickszanie efektywnos$ci energetycznej jest realizowane poprzez zmniejszanie zu-
zycia energii i ograniczenie jej strat. Racjonalne wykorzystywanie dostepnych zrodet
energii, systemy automatyki oraz odpowiednia architektura budynku, naleza do przed-
siewzie¢ shuzacych poprawie efektywnosci energetycznej budynkow. W artykule przed-
stawiono glowne wymagania dotyczace zapotrzebowania budynku uzytecznosci pu-
blicznej na energi¢, metodyke obliczania zapotrzebowania na energi¢ dla budynku oraz
znaczenie promieniowania stonecznego w ksztaltowaniu bilansu energetycznego bu-
dynkéw. Glownym celem opracowania bylo wskazanie wybranych narzedzi oraz pro-
gramow do przeprowadzania analiz technicznych, ekonomicznych i $rodowiskowych
systemow fotowoltaicznych i systemow kolektorow stonecznych.
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1. WYMAGANIA ENERGETYCZNE
BUDYNKOW UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

Pojecie efektywnosci energetycznej obejmuje dziatania i warunki powoduja-
ce taki sposdb uzytkowania i wykorzystywania energii w budynku, ktéremu
towarzysza mozliwie najmniejsze straty. Zagadnienie to znalazto swoje od-
zwierciedlenie w szeregu unijnych aktow prawnych. Krajowe standardy energe-
tyczne budownictwa okreslaja jakie warunki musi spetnia¢ dany budynek, aby
mogl zostac sklasyfikowany jako efektywny energetycznie.

Pierwszy wymog wynika z Ustawy o charakterystyce energetycznej budyn-
kow [17], zgodnie z ktdra istnieje obowigzek sporzadzania §wiadectw charakte-
rystyki energetycznej budynkéw uzytecznosci publicznej. Swiadectwo takie jest
wazne przez okres 10 lat. Drugi wymog - wynikajacy z Rozporzadzenia Mini-
stra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
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wiada¢ budynki i ich usytuowanie [16], okresla izolacyjnosci cieplnej i inne
wymagania zwigzane z oszczedno$cig energii. Zgodnie z wymogami prawnymi
[17], ilo§¢ energii zuzywanej w budynkach uzytecznosci publicznej, powinna
by¢ zmniejszana z 205 kWh/m*rok w 2013, do 175 kWh/m*rok w 2016 roku
i 145 kWh/m*-rok w roku 2020. Istotny jest fakt, iz podane warto$ci odnosza si¢
do energii pierwotnej, okreslajacej ilos¢ energii zawartg w zrodtach i nosnikach,
z uwzglednieniem tancucha pozyskania energii i jej dostaw.

2. BILANS ENERGETYCZNY BUDYNKU UZYTECZNOSCI
PUBLICZNEJ

Bilans zapotrzebowania energetycznego budynku uzyteczno$ci publicznej
obejmuje dwie grupy potrzeb. Pierwsza dotyczy zapewnienia termicznego kom-
fortu uzytkowania obiektu, co wigze si¢ z dostarczaniem do niego odpowiedniej
ilosci ciepta lub chtodu. Druga grupa obejmuje potrzeby pomocnicze: oSwietle-
nie, ciepla wode uzytkowsg i1 inne. W tabeli 1.1 przedstawiono procentowy
udzial wykorzystania energii w budynkach uzytecznosci publicznej w krajach
Unii Europejskiej.

Tabela 1.1. Struktura wykorzystania energii w budynkach uzytecznosci
publicznej w UE [4]

Sposob wykorzystania Udziat [%]
Wentylacja i ogrzewanie 52
Pozostate urzadzenia 16
Oswietlenie 14

Przygotowanie cieplej wody uzytkowe;j

Gotowanie
Chtodzenie 4

Roczne zapotrzebowanie na cieplo jest sumg zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania 1 wentylacji budynku w miesigcach od stycznia do maja i od wrze-
$nia do grudnia wilacznie. Aby okresli¢c wielkos¢ zapotrzebowania na ciepto
budynku, nalezy dokonac¢ analizy bilansu cieplnego. Zawiera on straty i zyski
ciepla powstajgce w budynku.

Warto$¢ catkowitych miesi¢czne strat ciepla na przenikanie oraz wentylacje
zalezy gtdwnie od temperatur wewnatrz i na zewnatrz budynku oraz od wartosci
wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie przegrod budowlanych [1].

Zyski ciepta wynikajace z promieniowania stonecznego obejmuja przenikania
promieni stonecznych przez przezroczyste przegrody pionowe Q;; [kWh/m-c] oraz
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przenikanie promieni stonecznych przez przezroczyste przegrody nachylone pod
pewnym katem do poziomu Q,, [kWh/m-c]. Solarne zyski ciepta oblicza sig¢
z zaleznosci [15]:

Qsl,sZ :qsoleiCiligkaZ (1)
gdzie: 4; — pole powierzchni przegrody przezroczystej w o$cieznicy [m’],
C;— udzial pola powierzchni czesci oszklonej do catkowitego pola powierzchni
[-], I; — energia promieniowania stonecznego w zalezno$ci od zorientowania
okna wzgledem stron §wiata [kWh/(m’m-c)], g — wspolczynnik przepuszczalno-
$ci energii promieniowania stonecznego, ktorego wartos¢ jest zalezna od ilosci
szyb [-], k,— wspotczynnik dla okien potaciowych, dla okien pionowych wynosi
1 [-], Z — wspotczynnik zacienienia budynku [-].

Wewngtrzne zyski ciepta w obiektach publicznych obejmuja zyski: bytowe —
od ludzi przebywajacych w danym obiekcie, od o$wietlenia elektrycznego, od
urzadzen elektrycznych takich jak np. sprzet biurowy.

Charakterystyka energetyczna budynku moze by¢ przeprowadzana w specja-
listycznych programach takich jak np. Arcadia Termo albo BuildDesk. Progra-
my te umozliwiaja przeprowadzenie pelnej analizy bilansu energetycznego bu-
dynku.

3. DZIALANIA ZWIEKSZAJACE EFEKTYWNQSC
ENERGETYCZNA BUDYNKOW UZYTECZNOSCI
PUBLICZNEJ

Istnieje szereg dziatan prowadzacych do bardziej racjonalnego i efektywne-
go wykorzystania energii w budynkach uzyteczno$ci publicznej. Biorgc pod
uwage fakt, iz ponad potowa energii zuzywanej przez budynki uzytecznosci
publicznej jest przeznaczana na cele grzewcze, kluczowe znaczenie majg dzia-
fania umozliwiajace ograniczenie strat ciepta. Najpowszechniej stosowang me-
todg ograniczajgca ilo$¢ energii niezbedna do ogrzania jest zastosowanie odpo-
wiedniej izolacji termicznej przegrod zewnetrznych budynku oraz zapewnienie
szczelnosci stolarki okiennej i drzwiowej. Wykorzystane materialy budowlane
oraz odpowiednia architektura budynku, pozwalajaca mozliwie najlepiej wyko-
rzysta¢ warunki otoczenia — $wiatlo stoneczne, uksztaltowanie terenu i jego
ros$linno$¢, rowniez moga korzystnie wptywac na ilo$¢ energii zuzywanej na
o$wietlenie 1 ogrzewanie pomieszczen [1, 14]. Do pozostatych dziatan zwick-
szajacych efektywnos$¢ naleza m.in.: wykorzystywanie $rodkow automatyki
budynku, wykorzystywanie systemow $ledzenia promieniowania stonecznego,
wykorzystywanie energii ze zrodet odnawialnych.
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3.1. Wykorzystanie §wiatla dziennego w budynkach

Kazdy budynek ulega oddziatywaniu promieniowania stonecznego. Inten-
sywnos¢ tego oddzialywania zalezy od tego, w jaki sposob budynek zostat za-
projektowany 1 wykonany. Zaprojektowanie pomieszczen, umozliwiajace moz-
liwie najlepsze wspotdziatanie §wiatta dziennego z oswietleniem elektrycznym,
jest jednym z najefektywniejszych sposobdw racjonalizacji zuzycia energii na
o$wietlenie. Odpowiednio zaprojektowany budynek powinien zawiera¢ rozwia-
zania architektoniczne i budowlane, zwigkszajace zyski z promieniowania sto-
necznego w okresie zimowym oraz chronigce przed nadmiernym przegrzaniem
pomieszczen w miesigcach letnich [2]. Wymagania te sg przeciwstawne, dlate-
go aby je zrealizowa¢, nalezy dodatkowo stosowac¢ zastony, zaluzje oraz okien-
nice, ktore umozliwiajg okresowe zacienienie pomieszczen w ciggu dnia, przez
co majg wplyw na bilans cieplny budynku. W szczegdétowych badaniach od-
dzialywania promieniowania stonecznego na bilans energetyczny budynku,
nalezy wykorzystywa¢ dane w postaci gesto$ci i sum godzinowych promienio-
wania stonecznego, uwzgledniajace jego sktadowe, tj. promieniowanie bezpo-
srednie, rozproszone i odbite, w usrednionych dniach kolejnych miesi¢cy roku.
Analiza powinna obejmowac okres catego roku, poniewaz wlasciwe okreslenie
warunkow nastonecznienia we wszystkich porach roku utatwia proces projek-
towania obudowy i wnetrz budynkéw [1, 3, 12].

3.2. Wykorzystanie systemow energetyki odnawialnej

Sposrdd licznych mozliwych sposobow wykorzystywania energii ze zrodet
odnawialnych, najczgsciej spotyka si¢ systemy wykorzystujgce energie promie-
niowania stonecznego — kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne. Jedna
z przyczyn jest fakt, iz zapotrzebowanie na ciepta wode w strukturze zuzycia
energii calkowitej w budynkach uzytecznosci publicznej jest stosunkowo nie-
wielkie — trzykrotnie mniejsze niz zapotrzebowanie w budynkach mieszkal-
nych, co powoduje, ze jednostkowe koszty inwestycyjne takich inwestycji
w obiektach publicznych sg nizsze. Ponadto, procentowy udziat zuzycia energii
elektrycznej w strukturze zuzycia catkowitej energii w budynkach uzytecznosci
publicznej takze jest znacznie mniejszy niz w budynkach mieszkalnych. Spra-
wia to, ze obiekty publiczne sg predysponowane do wykorzystywania systemow
energetyki odnawialnej. Dodatkowo, zwickszanie udziatu energii wytwarzane w
odnawialnych zrédtach energii stanowi element zréwnowazonego rozwoju w
budownictwie i wpisuje si¢ w ramy polityki energetycznej i klimatycznej Unii
Europejskiej [4, 17].
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4. ANALIZA SLONECZNYCH SYSTEMOW
ENERGETYCZNYCH

4.1. Analiza techniczna

Pierwszym krokiem analizy technicznej stonecznych instalacji energetycz-
nych jest oszacowanie ilo$ci energii stonecznej dostepnej w danej lokalizacji w
ciggu roku. Na tym etapie oblicza si¢ ilo$ci promieniowania catkowitego bezpo-
sredniego i1 dyfuzyjnego docierajacego do plaszczyzny poziomej oraz kat go-
dzinowy stonca, czyli tzw. usytuowanie [11].

Ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajgca do ogniw fotowoltaicznych
i kolektoréw stoneczny jest zalezna od kata ich pochylenia wzgledem ptaszczy-
zny poziomej. Optymalny kat pochylenia zmienia si¢ w ciggu roku, dlatego
w celu zwiekszenia efektywnosci pracy systemow stonecznych wykorzystywa-
ne sg systemy $ledzace pozycje Stonca. Dlatego drugim krokiem analizy tech-
nicznej jest szacowanie iloSci promieniowania stonecznego, docierajacego do
dowolnie usytuowanej plaszczyzny ogniwa fotowoltaicznego Iub kolektora
w wybranej lokalizacji (szeroko$ci geograficznej) [13, 14].

Ostatnim etapem jest oszacowanie ilosci energii mozliwej do wytworzenia
w danym systemie, przy uwzglednieniu ilo$ci dostgpnego promieniowania sto-
necznego i sprawnosci poszczegolnych elementow instalacji.

4.2. Analiza ekonomiczna

Analiza ekonomiczna solarnych systemow energetycznych, podobnie jak
w przypadku pozostatych zrodet energetyki, opiera si¢ gldwnie na wyliczeniach
przeptywow pieni¢znych w okresie zywotnosci instalacji i oszacowaniu po ja-
kim czasie dana inwestycja si¢ zwroci dokonywanych na podstawie rocznej
produkcji energii.

4.3. Analiza Srodowiskowa

W odniesieniu do energetyki odnawialnej, efekt ekologiczny jest wskazni-
kiem, okre$lajagcym w sposob mierzalny wptyw inwestycji na srodowisko natu-
ralne, rozumianym jako zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen emitowanych do
srodowiska w wyniku zastgpienia nicodnawialnego zrodla energii, zrodlem
odnawialnym. Jednostce energii elektrycznej oraz cieplnej wytworzonej w sys-
temach stonecznych, odpowiada okre$lona ilo$¢ niespalonego paliwa umowne-
g0, czyli skala uniknigtej emisji zanieczyszczen. Jesli energia stoneczna zastg-
puje konkretny typ paliwa o okre$lonej charakterystyce, to zuzycie paliwa
umownego nalezy przeliczy¢ na paliwo rzeczywiste, a nastgpnie okresli¢ efekt
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ekologiczny. Wielkosé¢ efektu ekologicznego jest sumg iloczynow rocznej ilosci
wyeliminowanej energii nieodnawialnej wyrazonej w MWh 1 wskaznikdéw emi-
sji wyrazonych w kg zanieczyszczen na MWh.

5. NARZEDZIA I PROGRAMY WYKORZYSTYWANE
DO ANALIZY PRZEDSIEWZIEC Z ZAKRESU SYSTEMOW
SEONECZNYCH

Jednym z najprostszych narzedzi do analizy technicznej systemow stonecz-
nych jest PVGIS. Oprogramowanie jest dost¢gpne online i umozliwia szacowa-
nie produkcji energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny. Wykorzystuje
ono dwie bazy danych promieniowania stonecznego w Europie i Afryce — pro-
wadzong w stacjach naziemnych oraz satelitarnych. Uzytkownik moze wybrac,
z ktorej bedzie korzysta¢ w swoich wyliczeniach. W celu oszacowania produk-
cji energii nalezy wprowadzi¢ podstawowe dane dotyczace systemu.

Najpierw, nalezy wybrac¢ lokalizacje instalacji i typ ogniw fotowoltaicznych.
Istnieja cztery opcje do wyboru: ogniwa krzemowe monokrystaliczne, cienko-
warstwowe CdTe, cienkowarstwowe CIS lub opcja inne. Nastepnie uzytkownik
wprowadza moc nominalng systemu fotowoltaicznego wyrazona w kWp.

W dalszej kolejnosci nalezy wprowadzi¢ szacowane straty systemu fotowol-
taicznego. Ich wartos$¢ jest trudna do oszacowania, poniewaz zalezy od wielu
czynnikow, takich jak m.in. sprawno$¢ falownika, temperatura otoczenia oraz
jakos¢ 1 dlugo$¢ okablowania instalacji. Program automatycznie podpowiada,
aby w rubryce tej wpisa¢ warto$¢ robocza wynoszacg 14 %.

Kolejnym krokiem jest okre§lenie sposobu montazu paneli — zintegrowane
z budynkiem lub wolno stojace oraz okreslenie kata pochylenia i azymutu. Obie
rubryki mozna automatycznie optymalizowac. Jezeli rozpatrywany system jest
wyposazony w systemy nadazne, istniejg trzy opcje $ledzenia do wyboru: jed-
noosiowe pionowe, jednoosiowe poziome oraz dwuosiowe.

Na podstawie wprowadzonych danych, program oblicza i wySwietla w for-
mie tabeli 1 wykresu $rednie miesi¢czne sumy wytwarzanej przez system energii
oraz $rednie miesi¢czne sumy nastonecznienia w danej lokalizacji. Dodatkowo,
na podstawie danych o wybranej lokalizacji, PVGIS wylicza ile wynosza straty
wynikajace ze S$redniomiesiecznych temperatur, nastonecznienia, katowego
odbicia oraz pozostate straty. Dzigki temu uzytkownik po wstgpnym oszacowa-
niu ilo$ci produkowanej przez system energii, moze ponownie przeprowadzié
obliczenia, uwzgledniajgc warto$¢ strat w instalacji podang przez program.

Do analizy technicznej uzywane sg gldwnie Srodowiska obliczeniowe, w
ktérych mozna zamodelowac i rozwazy¢ systemy solarne bazujgce na konkret-
nych komponentach. Do tego typu programéw naleza: PVsyst, PV*SOL, Blu-
eSol itp. Cechg charakterystyczng jest to, ze pozwalajg prowadzi¢ analizg tech-
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niczng z uwzglednieniem elementéw zaréwno systemow on-grid, jak i off-grid,
w tym buforow energii. Pozwalaja réwniez na prosta analiz¢ finansowo-
ekonomiczng na podstawie informacji o wygenerowanej energii elektryczne;j.

Dobowe Cena En.
promieni ie eksport j elektryczna
Dzienne promieniowanie stoneczne - en. dostarczona
Miesiac stoneczne - poziom pow. hyl elektrycznej do sieci
KWhim#id KWhim#id PLN/MWh MWh
Styczer 1,53 0,81 850.0 0,193
a) Luty 2,58 1,52 5500 0,221
Marzec 3,64 2,58 8500 0,589
Kwiecien 464 3,68 550.0 0,785
Maj 5,36 4,54 8500 0,974
Czerwiec 5,94 525 550.0 1,065
Lipiec 5,86 511 8500 1,058
Sierpien 492 4,02 B50.0 0,339
Wrzesien 3,58 287 6500 0,554
Pazdziernik 233 1,51 6500 0,334
B Listopad 1,31 0,81 B50,0 0,180
o 2 Grudzief 1,08 0,64 E50,0 0,151 w5l o
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Rys. 5.1. Przyktadowe wyliczenia wykonane w programach: a) RETScreen®, i b) HOMER
dla systemu fotowoltaicznego on-grid mocy 9 kW zlokalizowanego w Biatymstoku
[opracowanie wtasne]

RETScreen® jest oprogramowaniem opartym na arkuszu kalkulacyjnym,
wykorzystywanym do analizy przedsigwzig¢ z zakresu energetyki odnawialne;j,
kogeneracji oraz efektywnosci energetycznej. Narzgdzie umozliwia przeprowa-
dzenie wstepnej analizy projektow na ptaszczyznie techniczno-ekonomicznej
i $rodowiskowej. Program wykorzystuje miedzynarodowe dane meteorologicz-
ne z 1000 stacji naziemnych oraz satelitow NASA oraz katalogi urzadzen.

Korzystajac z programu, w pierwszej kolejnosci nalezy wybra¢ lokalizacje,
a takze typ projektu (np. produkcja energii elektrycznej albo ciepta), technologie
(np. fotowoltaika lub solarny podgrzewacz wody) oraz typ sieci energetyczne;.
Program wys$wietla w postaci tabeli miesigczne dane meteorologiczne, wykorzy-
stywane do obliczen. W przypadku projektow fotowoltaicznych, nalezy zdecy-
dowac, czy rozpatrujemy system, ktory produkuje energi¢ tylko na potrzeby wia-
sne, czy bedziemy sprzedawaé cze$¢ energii. Wybodr ten ma znaczenie na opla-
calnos$¢ przedsigwziecia i okres zwrotu naktadow. Nalezy wprowadzi¢ do arkusza
kat pochylenia paneli, azymut oraz okresli¢ typ ewentualnego systemu $ledzgcego
pozycje Stonca. Nastgpnie, nalezy wprowadzi¢ podstawowe dane techniczne
dotyczace ogniw fotowoltaicznych (typ, moc elektryczna, sprawno$¢, wspotczyn-
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nik temperaturowy, powierzchnig, temperaturg pracy oraz pozostale straty) albo
wybraé¢ konkretny model panelu z katalogu dostgpnych urzadzen. W nastgpnej
kolejnosci nalezy okresli¢ parametry falownika: sprawnos$¢, moc i straty. Ostat-
nim krokiem tworzenia modelu systemu jest okreslenie wspotczynnika wykorzy-
stania mocy oraz opcjonalnie podanie ilosci energii elektrycznej, jaka chcemy
sprzeda¢ w ciagu roku i jej cen w kolejnych miesigcach. Na podstawie wprowa-
dzonych danych, program wylicza ile energii system wytworzy w poszczegol-
nych miesigcach i podaje jaka jej czg$¢ moze by¢ sprzedawana.

Podobne analizy mozna przeprowadzi¢ w programie HOMER, ktory zostat
opracowany przez Narodowe Laboratorium Energetyki Odnawialnej NREL.
Zasadnicza przewagg programu HOMER w odniesieniu do programu RETScre-
en®, jest mozliwos¢ jednoczesnego symulowania i optymalizowania projektow
wykorzystujacych kilka zrodetl energii oraz instalacji hybrydowych. W obydwu
programach mozna analizowa¢ czynniki techniczno-ekonomiczne instalacji
rozproszonych, ale takze mikrosieci energetycznych.

Analiza finansowa systemow stonecznych przebiega podobnie w programie
RETScreen® i HOMER. Na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika
kosztow zasadniczych elementéw instalacji 1 wskaznikéw finansowych oraz
stworzonego modelu energetycznego systemu, programy obliczaja okres zwrotu
inwestycji oraz skumulowane roczne przeplywy pieni¢zne. Mozliwe jest takze
uwzglednienie dotacji i grantow. Na rysunku 5.1. przedstawiono przyktadowe
wyliczenia modelu systemu fotowoltaicznego o mocy 9 kW wykonane w pro-
gramach RETScreen® oraz HOMER.

Na rysunku 5.2 przedstawiono przykltadowy format wyswietlania informacji
w programiec HOMER.
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Rys. 5.2. Format wyswietlania danych w programie HOMER [opracowanie wlasne]
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Funkcje programéw RETScreen® i HOMER sg podobne. Obydwa programy
umozliwiaja dokonanie czg$ciowej analizy wpltywu przedsigwzigcia na $rodo-
wisko. Na podstawie ilo§ci produkowanej rocznie energii w systemach stonecz-
nych, program oblicza wielko$¢ rocznej redukcji emisji dwutlenku wegla.

Tabela 5.1 Porownanie mozliwosci wykorzystania opisanych programow
do analizy systemow fotowoltaicznych

Porowny- Program

wana cecha PVGIS | RETScreen® | HOMER | BlueSol | PVsyst | PV*SOL

szacowanie
ilosci
produkowanej
energii

analiza
techniczno- - + + + + +
finansowa

analiza $ro-
dowiskowa

zintegrowanie
Z systemem - - - + + +
CAD

symulacja
zacienienia

obliczanie

spadkow

napig¢¢ na
przewodach

katalogi
urzadzen

analiza innych
systemow
energetyki
odnawialnej

Programy PVGIS, RETScreen® i HOMER ulatwiajg wstepne procesy decy-
zyjne zwiazane z inwestycjami w systemy stoneczne, ale nie sg wystarczajaco
doktadne, aby wykona¢ kompletng dokumentacje¢ techniczng przedsiewziecia.
BlueSol jest przyktadem profesjonalnego programu, ktéry moze by¢ wykorzy-
stywany do precyzyjnego projektowania systemoéw fotowoltaicznych. Program
jest zintegrowany z systemem CAD i moze by¢ wykorzystywany do realizacji
dokumentacji projektowej. Program pozwala na automatyczny dobdr wielko$ci
elementéw systemu fotowoltaicznego, a takze umozliwia obliczanie spadkéw
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napi¢¢ na przewodach instalacji. BlueSol wykorzystuje dane o nastonecznieniu
zaimportowane z PVGIS.

Kolejnym programem, w ktérym mozna precyzyjnie dobra¢ wszystkie ele-
menty systemu fotowoltaicznego oraz zaprojektowac jego kompleksowg konfi-
guracj¢ jest PVsyst. Program jest wyposazony m.in. w trojwymiarowy edytor
pozwalajacy na analiz¢ geometryczng i zacienienie instalacji oraz specjalistycz-
ne narzedzia do szacowania strat elektrycznych, wynikajacych z niedopasowa-
nia migdzy modutami i zabrudzenia. Mozliwe jest rowniez projektowanie sys-
temow wykorzystujgcych trackery solarne.

Programy PVsyst, PV*SOL oraz BlueSol moga by¢ wykorzystywane za-
miennie, poniewaz sg wyposazone w podobne narzedzia obliczeniowe. W tabeli
5.1 przedstawiono poréwnanie mozliwosci wykorzystania programoéw zapre-
zentowanych w opracowaniu do wszechstronnego analizowania i projektowania
systemow fotowoltaicznych.

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie w budynkach uzytecznosci systemoéw energetyki stonecznej
do zapewnienia CO 1 CWU oraz energii elektrycznej jest dziataniem zwigksza-
jacym niezaleznos¢ i1 efektywnos¢ energetyczng w takich obiektach. Maksymali-
zacja udziatu $wiatla dziennego w budynku i jego wykorzystanie ma czgsto de-
cydujacy wplyw na efektywno$¢ energetyczng systemu elektroenergetycznego
oraz ilo§¢ energii koniecznej do zapewnienia komfortu termicznego.

Opisane w opracowaniu programy wykorzystuja uproszczone algorytmy,
minimalizujgce ilo$¢ koniecznych do wprowadzenia przez uzytkownika danych
w celu przyspieszenia obliczen. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: do prowa-
dzenia analizy technicznej oraz do prowadzenia analizy srodowiskowej i tech-
niczno-ekonomicznej. Zasada jest wykorzystanie synergii w prowadzonych
analizach, a wigec wstepnego planowania technicznego (PVGIS, PVsyst itp.),
a dopiero pozniej analiza ekonomicznej i $rodowiskowej (RETScreen®,
HOMER itp.).

Wyniki tego typu rozwigzan maja decydujace znaczenie w procesie pozy-
skiwania funduszy pozwalajacych na realizacje przedsiewzie¢ z zakresu OZE
i ich wptywu na ksztalt charakterystyki energetycznej oraz gospodarki nisko-
emisyjnej w budynkach uzytecznosci publiczne;.

Prace zrealizowano ze srodkow Wydziatu Elektrycznego Politechniki Bialostockiej
w ramach projektu nr WND-RPPD.05.02.00-20-034/12, pt. ,, Poprawa efektywnosci
energetycznej infrastruktury Politechniki Bialostockiej z wykorzystaniem odnawialnych
zrodel energii”, oraz w ramach projektu nr WND-RPPD.01.01.00-20-015/12,
pt. ,,Badanie skutecznosci aktywnych i pasywnych metod poprawy efektywnosci energe-
tycznej infrastruktury z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii”



Wykorzystanie promieniowania stonecznego w ksztaltowaniu efektywnosci ... 69

LITERATURA

[1] Chwieduk D., Energetyka stoneczna budynku, Wydawnictwo Arkady,
Warszawa 2011.
[2] Douglas Balcomb J., Passive Solar Building, MIT Press, 1992.
[3] Duffie J. A, Beckman W.A., Solar Enginering of Thermal Processes, 4™ Edition,
2013.
[4] Dyrektywa Europejska 2002/91/WE w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkow.
[5] http://bluesol.pl/ [dostep:
[6] http://www.homerenergy.com/ [dostep: 28.01.2016].
[7] http://www.pvsyst.com/en/ [dostep: 28.01.2016].
[8] http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ [dostep: 25.01.2016].
[9] http://www.retscreen.net/pl/home.php [dostep: 10.01.2016].
[10] http://www.valentin-software.com/en [dostegp: 28.01.2016].
[11] Kittler R., Perez R., Darula S., A new generation of sky standards, Proc. Conf.
Lux Europa, 1997.
[12] Pohl G., Textiles, polymers and Composites for Buildings, Elsevier, 2010.
[13] Pluta Z., Podstawy teoretyczne fototermicznej konwersji energii stonecznej,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2006.
[14] Pluta Z., Stoneczne instalacje energetyczne, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2008.
[15] PN-EN ISO 13790:2009 Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budynkéw — Obli-
czanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia.
[16] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.
[17] Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 o charakterystyce energetycznej budynkow.

USE OF SOLAR RADIATION IN SHAPING THE ENERGY EFFICIENCY
IN PUBLIC BUILDINGS

Increasing energy efficiency is achieved by reducing energy consumption and
limiting its losses. The rational use of available energy sources, automation systems and
proper building architecture belong to projects aimed at improving the energy efficiency
of buildings. The article describes the main requirements for public building demand for
energy, the methodology for calculating the energy requirements for the building and the
impact of solar radiation in shaping the energy balance of buildings. The main aim of the
study was to indicate most widely used tools and programs to conduct analysis of
technical, economic and environmental systems, solar photovoltaic and solar thermal
systems.
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