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Koncepcja systemow fotowoltaicznych stanowiacych integralng czgs¢ budynku
okreslana jako Building Integrated Photovoltaics (BIPV) zaktada dostosowanie
modutéw PV do réznorodnych aplikacji w budynku, glownie jako elementow be-
dacych alternatywa dla tradycyjnych materiatéw budowlanych w obregbie dachow i
elewacji, np. pokry¢ dachowych, szklanych systemow elewacyjnych i dachowych,
przeszklen $cian.

Opracowanie porusza zagadnienie wykorzystania energii promieniowania stonecz-
nego do produkcji energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej zintegrowanej z
budynkiem oraz obejmuje analiz¢ uzyskow energii w konteksScie spetniania zapo-
trzebowania budynku na energi¢ elektryczng.

W celu okreslenia efektywnosci systemow BIPV przy uzyciu programu PVsyst
6.43 wykonane zostaly projekty instalacji $cian kurtynowych wykorzystujacych
rézne typy modutéw fotowoltaicznych oraz $wietlikow dachowych. Zatozono po-
wierzchnig¢ przeznaczona na cele instalacji fotowoltaicznej, dla wszystkich przy-
padkow przyjeto rozwigzanie on-grid. Przy wykorzystaniu programu PVsyst wy-
konana zostala analiza uzyskow energii elektrycznej ze wszystkich instalacji w
ciggu roku. Otrzymane wyniki odniesiono do zapotrzebowania budynku, co po-
zwolilo na oszacowanie wzglednego, procentowego pokrycia zapotrzebowania
przez technologie BIPV. Niestety, nie we wszystkich przypadkach zatozona po-
wierzchnia modutdow pozwolita na calkowite pokrycie zapotrzebowania budynku
na energi¢ elektryczng. Najbardziej korzystne dla projektowanego budynku roz-
wigzanie pozwala wyprodukowaé wystarczajaca ilos¢ energii, aby zaspokoi¢ po-
trzeby energetyczne.

Stowa kluczowe: BIPV, ogniwa stoneczne, ogniwa monokrystaliczne, ogniwa po-
likrystaliczne, system fotowoltaiczny, zapotrzebowanie na energi¢, budownictwo
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1. Wprowadzenie

Obecnie, systemy fotowoltaiczne mozna sklasyfikowa¢ wedlug trzech réznych
kryteriow: wspdlpracy systemu z siecig elektroenergetyczng, miejsca i sposobu
instalacji generatora fotowoltaicznego oraz przeznaczenia wytwarzanej energii.
Uwzgledniajgc miejsce i sposob instalacji generatora fotowoltaicznego mozna
wyr6zni¢ miedzy innymi systemy PV zintegrowane z budynkiem — BIPV (ang.
Building Integrated Photovoltaics). Jest to idea wprowadzenia rozwigzan z za-
kresu fotowoltaiki w budynkach poprzez zastgpowanie tradycyjnych materiatow
budowlanych elementami fotowoltaicznymi i dostosowanie modutow do rézno-
rodnych aplikacji w budynku. Koncepcja BIPV mimo pojawienia si¢ na rynku
juz pod koniec ubieglego wieku, nie jest jeszcze powszechnie stosowana 1 wcigz
znajduje si¢ w poczatkowej fazie rozwoju.

2.Charakterystyka koncepcji

Ze wszystkich elementow systemu fotowoltaicznego moduty PV sg najbar-
dziej widoczne. Ich wyglad i sposéb zainstalowania moze w integralny sposob
wplywaé na architekturg. Obecnie w systemach BIPV czesto stosowane sg
ogniwa czeSciowo transparentne, zwlaszcza w przypadku fasad i $wietlikow da-
chowych. Stopien transparentno$ci materiatbw mozna ksztalttowaé na roznym
poziomie, a rezultat uzalezniony bedzie od rodzaju ogniw i ich uktadu - zupelnie
inaczej wygladaja rozsunicte ogniwa krystaliczne, a inaczej czgsciowo przezro-
czyste materiaty cienkowarstwowe [1, 2].

2.1.Rozwigzania konstrukcyjne

Teoretycznie miejscem przeznaczonym do instalacji systemu BIPV moze
by¢ kazda powierzchnia budynku odpowiednio wystawiona na bezposrednie
dziatanie promieniowania stonecznego, jednak w praktyce niektore fragmenty
budynku nadajg si¢ do tego szczegodlnie. Sa to:

— dachy — plaskie i pochylone,

— $ciany — elewacje i przeszklenia (okna) pionowe, nachylone, zakrzywione,

— struktury o specjalnej funkcji, najczesciej zacieniajacej — zadaszenia, markizy,
a takze zabezpieczajacej — balustrady [3].

Systemy prawdziwie zintegrowane ze struktura dachu, tzn. o funkcji pokry-
cia dachowego, maja mniejszy cigzar, nie sg tak widoczne 1 bardzo dobrze kom-
ponujg si¢ z architekturg budynku. W przypadku dachéw spadzistych platforme
no$ng dla instalacji moze stanowi¢ od razu odpowiednio nachylona konstrukcja
dachu [3]. Poza montazem modutéw o typowym prostokatnym ksztalcie stosuje
si¢ rowniez dachowki z ogniwami PV. Wielka zaletg tej metody jest prostota
instalacji, ze wzgledu na podobienstwo do tradycyjnych dachdéwek Jednakze
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system potgczen elektrycznych jest do§¢ ztozony, bowiem dachéwki fotowolta-
iczne zawierajg najczesciej jedynie dwa ogniwa monokrystaliczne [3,4].

Jednym z zastosowan systemoéw BIPV sg takze Swietliki dachowe, czyli
przeszklone konstrukcje, petnigce przede wszystkim funkcje do$wietlenia po-
mieszczen. Do aplikacji w takiej formie stosowane sg materialy czesciowo
transparentne, ktore przepuszczajac Swiatlo dzienne pozwalajg kontrolowac
o$wietlenie wngtrza. Budynki sg woéwczas projektowane w postaci szkieletowej
struktury stalowej lub drewnianej, a konwencjonalne szklane wypelnienie zaste-
powane jest szktem z ogniwami fotowoltaicznymi [3,4].

Przyktadem elementow zacieniajacych moga by¢ migdzy innymi niewielkie
zewnetrzne daszki, wykonywane zarowno jako polprzezroczyste jak 1 catkowicie
nieprzezierne. Konstrukcja zapewnia dobra wentylacje tylnej strony nagrzewaja-
cych si¢ modutow, co skutecznie podwyzsza ich efektywnos¢ energetyczng.

Zewngtrzne $ciany budynku wykorzystywane sg do celow instalacji PV
zdecydowanie rzadziej niz plaszczyzny dachowe. Poniewaz moduly w syste-
mach fasadowych ustawione sa zwykle pionowo, spodziewany uzysk energii jest
mniejszy od optymalnego. Wada ta jest kompensowana mozliwoscig pelnienia
przez moduly funkcji typowych dla przegrody zewnetrznej ora wielkoscig do-
stepnej powierzchni.

Zintegrowanie systemow fotowoltaicznych ze $cianami kurtynowymi jest
jednym z najczestszych zastosowan BIPV. Sciany kurtynowe sa rodzajem $cian
ostonowych, wykonanym jako wypetiona szklem konstrukcja ramownicowa
metalowa. Stosowane sg przeszklenia calej powierzchni $ciany zewngtrznej,
jednak rozwigzania takie musza spelnia¢ warunki ochrony termicznej i zapew-
nia¢ odpowiedni komfort uzytkowania [4,5].

2.2.Zalety i wady rozwigzania

Niewatpliwg zaleta systemow fotowoltaicznych zintegrowanych z budyn-
kiem jest ich szerokie zastosowanie i duzo mozliwosci aplikacji na obiekcie.
Posiadaja rowniez szereg dodatkowych funkcji poza produkcja energii stonecz-
nej - estetyczne, izolacji termicznej, a takze izolacyjnosci akustycznej. Stanowig
alternatywe dla tradycyjnych materiatdéw budowlanych, przez co pozwalaja na
ograniczanie kosztow instalacji poprzez oszczednos$¢ juz na etapie budowy. Za-
stosowanie zintegrowanych z budynkiem systeméw fotowoltaicznych pozwala
na oszczedno$¢ zuzywanej wewnatrz obiektu energii, poprzez zwigkszanie lub
zmnigjszanie ilosci doptywajacego w ciggu dnia Swiatla czy zabezpieczanie po-
wierzchni dachu [6,7].

Niestety, systemy fotowoltaiczne zintegrowane z budynkiem posiadaja
rowniez wady. Gtéwnymi utrudnieniami sg mi¢dzy innymi wysoka cena niekto-
rych rozwigzan i brak standaryzacji wielko$ci modutéw. Jednakze zdecydowanie
najwazniejsza jest konieczno$¢ uwzgledniania instalacji systemu i sposobu jego
integracji na etapie projektowania, bowiem czgsto zast¢pujg one materialy maja-
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ce istotny wptyw na no$nos¢ budynku. Przyczynia si¢ to rowniez do wigkszych
wymagan technicznych elementow systeméw BIPV. Z powodu miejsca instala-
¢ji modutéw na powierzchniach o nieoptymalnym nachyleniu, np. na fasadach,
uzyski energii sg znacznie mniejsze niz w przypadku tradycyjnych instalacji.

3.Metodyka i analiza wynikow

Do celéw symulacji i analizy uzyskdéw energii z systemu zintegrowanego z
budynkiem zostata zaprojektowana instalacja fotowoltaiczna dla budynku jedno-
rodzinnego w Warszawie. Powierzchnia $ciany pionowej, ktora moze zostaé
przeznaczona na instalacje wynosi 26 m’, powierzchnia potudniowej potaci da-
chowej wynosi 45 m’. Kat nachylenia dachu to 30°. Przyjeto, ze w najblizszej
okolicy projektowanego budynku nie znajduja si¢ elementy, ktore w znaczacy
sposob wplywalyby na zacienienie instalacji. Dane meteorologiczne dla okreslo-
nej lokalizacji zostaly okreslone w oparciu o baz¢ danych programu. Przyjgto
rozwigzanie systemu podlaczonego do sieci. Aby porownac uzyski energii w
przypadku zastosowania réznych typow rozwigzan, wykonano symulacje w
oparciu o posiadane dane techniczne szkta fotowoltaicznego. Projekt instalacji
wykonano przy uzyciu programu PVsyst 6.43.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng dla projektowanego budynku zo-
stalo obliczone w oparciu o przyjete zatozenia:

- ilo$¢ osob: 3,

- o$wietlenie w pomieszczeniach: diody LED, o poborze mocy do 10W,

- urzadzenia w klasie energetycznej najwyzszej mozliwej dla danego typu.
Korzystajac z kart katalogowych standardowego osprzetu i uwzgledniajac mate
sprzety AGD oraz sporadycznie uzytkowane urzadzenia okreslono roczne zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczng na 3500 kWh.

Dobor modulow i inwertera w programie PVsyst 6.43 zostat poprzedzony
przez dobor kata nachylenia instalacji. Jako $ciane, na ktorej umieszczona zosta-
nie instalacja fotowoltaiczna w formie $ciany kurtynowej przyjeto Sciang potu-
dniowa, o azymucie 0°. Dla instalacji w obr¢bie dachu przyjeto taki sam azymut
i kat rowny nachyleniu polaci.

Dla kazdego z symulowanych rozwigzan przeprowadzone zostaly kolejne
kroki takie jak dobor modutow, inwertera oraz sposobu polgczenia modutéw. W
oparciu o karty katalogowe szyb fotowoltaicznych firmy Onyx Solar [2] uzupel-
niona zostala baza modutow. Po wybraniu stosowanych w danym rozwigzaniu
modutow 1 odczytaniu ocenianej mocy systemu zostatl dobrany odpowiedni in-
werter. Przyktadowe okno doboru elementdéw systemu PV przedstawia Rys. 1.

Po zakonczeniu doboru elementéw systemu mozliwe byto przeprowadzenie
symulacji uzyskoéw energii dla kazdego z rozwigzan. Odczytany prognozowany
uzysk energii dla kolejnych miesigcy przedstawiono w formie tabeli, a nastgpnie
wykresu w celu poréwnania efektywnosci wybranych do analizy rozwigzan.
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Rys. 1. Przyktadowe okno doboru modutéw, inwertera i
sposobu polaczenia w programie PVsyst 6.43

Fig. 1. Print screen from a PVsyst software showing selec-
tion of the PV installation elements.

3.1. Sciana kurtynowa z ogniwami z amorficznego krzemu

Jako pierwszy przypadek rozpatrzone zostalo rozwigzanie Sciany kurtyno-
wej z ogniwami z amorficznego krzemu. Szyby fotowoltaiczne zastgpuja trady-
cyjne przeszklenie $ciany w pokoju dziennym projektowanego domu. Przyjete
zostato 8 szyb fotowoltaicznych firmy Onyx Solar o mocy 189 W, o wymiarach
1245 x 2456 mm. Teoretyczna moc projektowanej instalacji PV wynosi 1,51

kW. Planowany roczny uzysk energii z instalacji zostal ustalony na poziomie
1066 kWh.

3.2. Sciana kurtynowa z ogniwami z monokrystalicznego krzemu

W kolejnej opcji rozpatrzono 18 szyb fotowoltaicznych firmy Onyx Solar o
wymiarach 1650 x 850 mm i mocy 147,6 W. Teoretyczna moc projektowanej

instalacji PV wynosi 2,66 kW. Planowany roczny uzysk energii z instalacji wy-
nosi 1742 kWh.

3.3. Sciana kurtynowa z ogniwami z polikrystalicznego krzemu

Przyjete zostato 36 szyb fotowoltaicznych firmy Onyx Solar o wymiarach 1475
x 480 mm i mocy 62,3 W. Teoretyczna moc projektowanej instalacji PV wynosi

2,3 kW. Planowany roczny uzysk energii z instalacji wedtug symulacji wynosi
1,66 kWh.

3.4. Swietliki dachowe z ogniwami z polikrystalicznego krzemu
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Dla przyjetych w poprzednim rozwigzaniu szyb fotowoltaicznych o mocy 62,3
W dokonano rowniez symulacji dla przypadku umieszczenia ich w obrebie pola-
ci dachowej jako $wietlikdw. Pod instalacje przyjeta zostata cata powierzchnia
potudniowej polaci dachowej. Przyjeto 63 szyby firmy Onyx Solar o wymiarach
1475 x 480 mm 1 mocy 62,3 W. Teoretyczna moc projektowanej instalacji PV
wyniesie 4 kW, a planowany roczny uzysk energii z instalacji 4243 kWh.

3.5. Sciana kurtynowa i Swietliki dachowe z ogniwami z amorficznego
krzemu

Przyjete zostaty szyby fotowoltaiczne firmy Onyx Solar o wymiarach 1475 x
480 mm i mocy 62,3 W. Ilos¢ mozliwych do zamontowania szyb wynosi 36.
Teoretyczna moc projektowanej instalacji PV wynosi 2,3 kW. Planowany rocz-
ny uzysk energii z instalacji wynosi 1,66 kWh.

3.6. System BAPV na dachu budynku

W celu poréwnania uzysku energii z systemow BIPV z tradycyjnym rozwigza-
niem BAPV zostal zaprojektowany system PV na dachu budynku. Nachylenie
dachu 30°, powierzchnia potaci potudniowej 50 m*. Do symulacji przyjeto mo-
duly polikrystaliczne SV60P-250 firmy Selfa, o mocy 250W. Teoretyczna moc
planowanej instalacji, przy wykorzystaniu dostgpnej powierzchni dachu: 7,5
kW, natomiast planowany roczny uzysk energii z instalacji wynosi 8,07 kW.

Tabela 1. Zestawienie miesigcznych uzyskow energii w kWh dla poszczegdlnych rozwigzan

Table 1. Comparison of monthly energy yields for proposed BIPV solutions

Sciana Sciana Sciana Swietliki Sciana +
. . . A AP Swietliki am-
Miesiac am-Si mono-Si poli-Si poli-Si Si
Uzysk energii [kKWh]
styczen 42,6 78,7 70,3 109,0 67,4
luty 59,9 104,2 93,4 165,7 102,7
marzec 104,7 174,6 159,3 3352 199,6
kwiecien 118,0 188,9 179,6 465,3 257,5
maj 118,1 185,7 180,5 589,8 302,9
czerwiec 107,1 166,4 162,6 577,0 293,1
lipiec 111,2 172,0 1714 595,1 299.4
sierpien 120,5 188,8 187,7 545,0 2849
wrzesien 113,2 182.4 176,8 395.,5 2243
pazdziernik 87,5 146,0 139,3 256,7 154,1
listopad 42,6 76,3 70,7 113,8 69,9
grudzien 40,6 77,8 70,5 94,5 59,8
p3} 1066 1741,8 1662,1 4242,6 2315,5
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4. Analiza wynikow

Prognozowane uzyski dla zaproponowanych rozwigzan w celu analizy po-
rownawczej przedstawiono na wspolnym wykresie wraz z miesigcznym zapo-
trzebowaniem na energi¢ elektryczng.

Ponizsze wyniki pokazuja, ze najwigkszy uzysk energii mozliwy jest w
przypadku zastosowania §wietlikow dachowych polikrystalicznych, nieprzezier-
nych. Wéwczas od marca do wrzesnia instalacja bedzie w stanie pokry¢ zapo-
trzebowanie w calosci, a w najkorzystniejszych miesigcach uzysk energii moze
by¢ nawet dwukrotnie wigkszy od zapotrzebowania.
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Rys. 2. Poréwnanie miesi¢cznych uzyskow energii dla poszczegdlnych rozwigzan zintegrowa-
nych z budynkiem i zapotrzebowania na energi¢ elektryczna

Fig. 2. Comparison of monthly energy yields for each of BIPV solutions and electricity demand

Najmniej korzystnym rozwigzaniem jest §ciana kurtynowa z ogniwami wy-
konanymi z amorficznego krzemu o przeziernos$ci 30%. Jest ona w stanie wy-
produkowac rocznie jedynie 30% calkowitej potrzebnej energii.

W przypadku zastosowania zarowno Sciany kurtynowej jak i $wietlikow
dachowych z amorficznego krzemu w miesigcach letnich mozliwe jest catkowite
pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W skali roku pokrycie siggaé
moze okoto 65%.

Poréwnywalne wielkosci sg mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu
ogniw mono- i polikrystalicznych. Instalacja jest wowczas w stanie pokry¢ oko-
o 50% zapotrzebowania w skali roku.

5. Whnioski

Zastosowanie systemow fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkiem
moze stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych instalacji dachowych, bowiem od-
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powiednie rozwigzanie pozwala na uzyskanie wystarczajacej iloéci energii, aby
pokry¢ zapotrzebowanie budynku. Jednakze wielkos¢ uzyskow energii z instala-
cji fotowoltaicznej zalezy od jej lokalizacji, kata nachylenia wzgledem podtoza
oraz zastosowanej technologii. Wydajnos¢ systemu spada wraz ze wzrostem
przejrzystosci szyb. Z analizy wynikéw symulacji wynika, ze instalacja zinte-
growana z budynkiem w formie $ciany kurtynowej jest w stanie pokry¢ do 50%
zapotrzebowania w ciggu roku. Znacznie korzystniejsze sg rozwigzania w formie
swietlikow dachowych z racji optymalnego nachylenia wzgledem podtoza.

Literatura

[1] Debbarma M, Sudhakar K., Baredar P.: Comparison of BIPV and BIPVT: A review.
Resource-Efficient Technologies, 3, 2017, s. 263.

[2] Muszynska-Eanowy M.: Ekologia dla oczu. Estetyka powtoki BIPV, Swiat Szkta, nr
7,2015, 5.26-34.

[3] Muszynska-Lanowy M.: BIPV - fotowoltaika zintegrowana z budynkiem, Fotowol-
taika w architekturze. Swiat Szkta, lipiec 2011, s.14-25.

[4] Shukla A. K., Sudhakar K., Baredar P.: A comprehensive review on design of build-
ing integrated photovoltaic system. Energy and Buildings, 128, 2016, s. 99.

[5] Pietruszko Stanistaw M., Fotowoltaika zintegrowana z budownictwem (BIPV), VI
Forum Operatorow Systemow i Odbiorcéw Energii i Paliw ,,Bezpieczenstwo energe-
tyczne a nowe kierunki wytwarzania i wykorzystania energii w Warszawie, Warsza-
wa 2014.

[6] Shukla A. K., Sudhakar K., Baredar P.: Recent advancement in BIPV product tech-
nologies: A review. Energy and Buildings, 140, 2017, 188.

[7] Solar Energy International, Photovoltaics: Design and Installation Manual, 2004.
ANALYSIS OF BIPV SOLUTIONS IN A SINGLE-FAMILY HOUSE

Summary

The conception of photovoltaic systems as an integral part of the building known as Building
Integrated Photovoltaics (BIPV) is based on the adaptation of the PV modules with different build-
ing elements. It became an alternative to traditional building materials within the roof and facades,
glass facade systems and curtain walls.

The article raises a question concerning usage of the solar energy for electricity production
in photovoltaic systems integrated with the building such as glass facades, skylights or curtain
walls. The article also includes an analysis of the energy production by BIPV technologies in-
stalled on the building situated in Warsaw. An analysis of produced electricity during the year for
given solutions such as curtain walls and skylights with different types of solar cells was per-
formed using PVsyst 6.43 software. The results are been compared to the electric energy consump-
tion of the building, what enabled to evaluate the percentage of energy consumption coverage by
BIPV solutions. Unfortunately, due to insufficient number of modules or localization of the PV
array, not all of the presented solutions allowed to cover the building's electricity consumption.

Keywords: BIPV, solar cells, monocrystalline cells, policrystalline cells, PV array, consumption
of the energy, energy-efficient construction
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