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Abstract: The world consumes more and more energy and mineral resources are decreasing rapidly. There is a growing
interest in renewable energy sources. Particularly noteworthy are photovoltaic systems, because due to the climatic
conditions in Poland they may be the biggest potential energy from renewable sources. Due to the rapid development in
recent years this technology and rewarding improvements of the performance of photovoltaic modules are becoming
accessible to investors and economically viable. The article presents a comparison of the use of photovoltaic systems in
countries with similar climatic conditions: Poland and Germany. It presents the influence of solar radiation, air
pollution, snow cover and the average outside temperature on issues related to the design of buildings where

photovoltaic systems are integrated into.

Keywords: BIPV, photovoltaic, climate, solar cells.

Wprowadzenie

Swiatowe zapotrzebowanie na energie, zgodnie z
przewidywaniami wzrasta z roku na rok. Jednoczesnie
zasoby paliw kopalnych systematycznie maleja i przy
utrzymujacej si¢ tendencji bardzo szybko zostang
wyczerpane. Sytuacja taka rodzi potrzebe szukania
alternatywnych zrodet pozyskiwania energii.
Szczegblnie glosno mowi sie w tym aspekcie o
odnawialnych Zrédtach energii.

Ze wzgledu na uwarunkowania Polski, najwigkszy
potencjat posiada energetyka stoneczna. Jednak istotna
przeszkoda dla szybkiego rozwoju fotowoltaiki w Polsce
sa wysokie koszty inwestycji zwigzanych z budowa farm
solarnych oraz brak stabilnych 1 mozliwych do
przewidzenia dostaw energii. Dlatego wlas$nie konieczne
jest poszukiwanie rozwigzan, ktére pozwola na wyko-
rzystanie docierajgcego promieniowania stonecznego i
cho¢ czgsciowo poprawia bilans ekonomiczny
inwestycji. Takim przyktadem sg systemy foto-
woltaiczne zintegrowane z fotowoltaika (BIPV -
BuildingIntegratedPhotovoltaics). Jest to rozwigzanie, w
ktorym czg$¢ tradycyjnej obudowy budynku zostaje
zastapiona elementami systemu fotowoltaicznego i staje
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si¢ generatorem energii elektrycznej. Nalezy jednak
pamigta¢, ze nie kazdy obiekt budowlany bedzie
odpowiedni dla zastosowania takiego rozwiazania. Ze
wzgledu na satysfakcjonujacy bilans ekonomiczny
inwestycji, preferowane s3 obiekty o duzych
powierzchniach mozliwych do wykorzystania w celu
zamontowania paneli. Musza by¢ one odpowiednio
zorientowane 1 niezacienione.

Nalezy rowniez pamigta¢ o tym, ze dyrektywy Unii
europejskiej nakladajg na Polske wymagania dotyczace
udzialu procentowego zrodet odnawialnych w catkowitej
produkcji energii [3]. Wskazania te zmuszajg nas do
zintensyfikowania prac nad tworzeniem takich wilasnie
elektrowni na terenie naszego kraju. Jak pokazuje rys. 1,
polityka energetyczna Polski do roku 2030 przewiduj¢
znikomy udziat oraz wzrost znaczenia fotowoltaiki w
produkcji energii. Sytuacja taka jest wynikiem glownie
wysokich kosztow produkcji ogniw fotowoltaicznych i
wynikajgcego z tego ograniczonego zainteresowania
technologig. Jednak w ostatnich latach, przy statym
obnizaniu si¢ cen elementow fotowoltaicznych oraz
wzroscie ich sprawnosci sytuacja zaczyna si¢ zmieniac i
nalezy na nowo zainteresowaé si¢ wykorzystaniem
energii stonecznej na terenie Polski.
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Rys.1. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ produkowana ze zroédet odnawialnych wg polityki energetycznej Polski do 2030 roku [6].

Opis zagadnienia

Pomimo najmniejszego udzialu technologii foto-
woltaicznejw bilansie produkcji energii elektrycznej,
sposrod wszystkich odnawialnych zrédet, to wlasnie to
rozwigzanie posiada najwickszy potencjat [1]. Fakt ten
stanowi istotny powod do zglebiania tematyki rozwoju
energetyki stonecznej. Na poczatku nalezy podkresli, ze

zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych przez
naukowcoéw z Osnabrucka, powtarzane tezy o braku
odpowiednich warunkéw do zastosowan systemow
fotowoltaicznych w Europie Srodkowo-Wschodniej nie
maja naukowego potwierdzenia [1]. Przykladem efek-
tywnego wykorzystania bardzo podobnych warunkow
nastonecznienia, przedstawionych dla poréwnania na
rys. 2, sg nasi zachodni sasiedzi, Niemcy.
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Rys. 2. Nastonecznienie w Europie [8].

Postanowili oni wykorzysta¢ potencjat, jaki daje
docierajace w tych szeroko$ciach geograficznych pro-
mieniowanie sloneczne. W tym celu wprowadzili
dlugofalowy system wsparcia finansowego oraz
postawili na rozwdj technologii ukierunkowany na
zwigkszenie sprawno$ci stosowanych rozwigzan przy
jednoczesnym obnizaniu kosztéw  produkowanych
elementow fotowoltaicznych. W wyniki tych dziatan
firmy niemieckie staly si¢ znaczacymi graczami na
rynku fotowoltaicznym, ze wzglgdu na konkurencyjnosé
oraz dobra jako$¢ produktow. W efekcie poza zakla-
danymi zyskami energetycznymi powstaly dodatkowe
miejsca pracy przy produkcji, instalacji oraz obstudze
elektrowni fotowoltaicznych. W obliczu podobnych
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wymagan stawianych przez Uni¢ Europejska, to
wewngtrzne czynniki polityczne i spoteczne spowo-
dowaty, ze w Polsce w tym samym czasie mieliSmy do
czynienia z fotowoltaiczng stagnacja. Glownymi
przeszkodami stojacymi na drodze rozwoju tej
technologii w naszym kraju jest silne przywiagzanie do
polityki energetycznej opartej na weglu, istotny wpltyw
lobbystow  innych sektor6w energetycznych na
tworzonie w Kkraju przepisow prawnych w zakresie
energii pozyskiwanej z odnawialnych zrédet oraz
powszechne przekonanie o nieoplacalnosci ekono-
micznej inwestycji [1].

Systemy fotowoltaiczne zintegrowane z budynkiem, ze
wzgledu na szereg zalet w stosunku do tradycyjnych
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elektrowni fotowoltaicznych, sa rozwigzaniem od
ktorego mozna rozpocza¢é w Polsce propagowanie
energetyki stonecznej. Glownym atutem, jesli chodzi o
aspekt ekonomiczny, jest brak dodatkowych kosztow
zwigzanych z zakupem gruntu, budowa konstrukcji
wsporczej, kosztownym przytaczem do istniejacej sieci
energetycznej. Instalacja elementow fotowoltaicznych w
miejscu dotychczas niewykorzystanej fasady obiektow
budowlanych pozwala zagospodarowa¢ na cele
energetyczne duzy fragment przestrzeni silniej
zurbanizowanej takiej jak centra duzych miast. Przy
wyborze obiektow dla zastosowania BIPV nalezy
kierowa si¢ tym, by posiadaly odpowiednio duza i
wlasciwie zorientowang powierzchnia przeznaczong do
zainstalowania elementéw fotowoltaicznych, pozwa-
lajaca na niezaktocona prace systemu.

Zagadnieniem kluczowym dla analizowania klimatu
Polski pod katem zastosowania systemoéw foto-
woltaicznych jest dostgpno$¢ promieniowania sto-
necznego na terenie naszego kraju. Jak powszechnie
wiadomo wielko$¢ ta jest silnie uzalezniona od poto-
zenia geograficznego. Zmiany intensywnosci nasto-
necznienia Ziemi wywolane sg nieustang zmiang jej
ustawienia ~ wzgledem  Zrodla  promieniowania.
Maksymalna intensywno$¢ mierzona tuz za granica
atmosfery rowna 1,42 kW/m® osiggana jest w styczniu,
gdy nasza planeta znajduje si¢ najblizej Stonca,
usytuowanego w tym czasie w jednym z ognisk elipsy,
natomiast warto$¢ minimalna wynoszaca 1,33 kW/m* w
lipcu, co wynika z faktu maksymalnego oddalenia tych
dwoch obiektow od siebie. Dodatkowa modyfikacje
ilosci dostgpnego promieniowania wprowadza ruch
obrotowy ziemi wokot wiasnej osi odchylonej o 23,45°
od pionu. Prowadzi on do zmiany kata padania
promieniowania w cyklu dobowym i rocznym.
Rezultatem opisanych zjawisk jest duze zroéznicowanie
energii promieniowanie docierajacego do powierzchni w

r6znych regionach globu. Obszarem uprzywilejowanym
pod tym wzgledem s3 tereny znajdujace si¢ pomiedzy
30° szerokosci geograficznej potocnej i potudniowe;j,
gdzie dociera najwigksza ilo$¢ promieniowania [4].
Atmosfera ze wzgledu na swoj sktad stanowi przeszkode
dla zmierzajacych w kierunku Ziemi fotonow. W wyniku
zachodzacych w niej zjawisk takich jak odbicie, roz-
praszanie i absorbcja, przedstawionych schematycznie
na rys. 3, zmienia si¢ istotnie energia promieniowania
stonecznego oraz jego rozktad widmowy (rys. 4). Jest to
efekt pochlaniania przez czasteczki tej warstwy
konkretnych dlugosci fali (fale zwigzane z wigksza
energia absorbowane s3 przez ozon natomiast niosgce
mniegjsza energie przez wod¢ 1 dwutlenek wegla).
Dochodzi rowniez do rozpraszania promieni o dlugosci
fali mniejszej niz 600 nm i zwigzanej z tym zmiany
kierunku ich rozchodzenia si¢ [2].

Wszystkie omdwione powyzej zjawiska wplywaja na
trzy glowne parametry charakteryzujace promieniowanie
stoneczne na danym obszarze. Podstawowym z nich jest
nastonecznienie okre$lajace sume¢ nat¢zenia promienio-
wania w danym czasie i na danej powierzchni [8].
Pozwala ona na okreslenie iloSci energii jaka zostaje
dostarczona na analizowang ptaszczyzne przez wiazki
padajacych fotonéw. Parametr ten pozwala efektywnie i
szybko szacowa¢ moc uzyskang z zamontowanych w
danej lokalizacji ogniw fotowoltaicznych. Regionem o
najkorzystniejszym nastonecznieniu w Polsce sg okolice
Rzeszowa (rys. 5), gdzie w ciaggu roku w postaci pro-
mieniowania stonecznego dociera $rednio 1200 kWh na
kazdy metr kwadratowy powierzchni [7]. Nalezy jednak
pamigtaé, ze okoto 80% tej energii przekazywane jest w
okresie letnim i w przypadku BIPV moze zosta¢ wyko-
rzystane na wsparcie systemow chtodzenia w budynku
jednoczes$nie zabezpieczajac wnetrza przed przegrze-
waniem.
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Rys. 3. Wptyw atmosfery na promieniowanie docierajace do powierzchni Ziemi [4].
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Rys. 4. Rozktad widmowy promieniowanie stonecznego dla AM0, AM1, AM2 oraz graficzna interpretacja masy optycznej [2].
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Rys. 5. Nastonecznienie roczne w Polsce [7].

Dla doktadniejszego przeanalizowania przewidywanego
czasu pracy urzadzen wchodzacych w sktad systemow
fotowoltaicznych nalezy roéwniez przeanalizowaé jak
wyglada ustonecznienie danego regionu. Jest to parametr
moéwigcy o liczbie godzin stonecznych. Okresla on czas,
w ktorym na danym obszarze do powierzchni dociera
bezposrednie promieniowanie stoneczne. W tabeli 1
przedstawiono dane dotyczace ustonecznienia wybra-
nych miast w Polsce.

Nie mozna jednak zapomina, ze usrednione dane me-
teorologiczne na danym terenie moga by¢ istotnie zmo-
dyfikowane przez lokalny mikroklimat. Doskonatym
przyktadem takiej sytuacji w odniesieniu do omawia-
nych warunkow nastonecznienia moze by¢ bliskie poto-
zenie duzego zbiornika z woda lub obszarow bagien-
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nych. W wyniku takiego sasiedztwa wzrasta prawdopo-
dobienstwo wystapienia zachmurzenia i mgiet, ktore
moga W sposob znaczacy ograniczy¢ ilo$¢ promienio-
wania docierajacego do powierzchni elementu foto-
woltaicznego i zdecydowanie zmniejszy¢ prognozowane
przez nas osiagniecia. Efekt redukcji uzyskiwanych
mocy moze by réowniez wynikiem lokalnego zanie-
czyszczenia srodowiska. Obecnos$¢ dodatkowych pytow i
innych substancji w warstwie atmosfery nasila niepo-
zadane procesy odbicia absorbcji 1 rozpraszania, o
ktorych juz wcze$niej wspomniano. W rezultacie do
powierzchni ogniwa dociera mniejsza ilo$¢ promie-
niowania. Dodatkowo zanieczyszczenia moga tworzy¢
osad na powierzchni warstwy czynnej takiego elementu i
dhugotrwale redukowac osiggane rezultaty. Z tego
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wzgledu, gdy decydujemy si¢ na zastosowanie BIPV w
regionach zanieczyszczonych nalezy zwroci¢ szczegolna

uwage na zapewnienie mozliwosci samooczyszczania
elementu dla otrzymania lepszych rezultatow.

Tab. 1. Ustonecznienie wybranych miast w Polsce [9].

LF |Stacje meteorelogiczne | Ustonecznienie w h | P [Stacje meteorologiczne | Ustonecznienie w h
1 QLSZTYN BRAKDANYCH g KALISZ 1720
2 BIELSKO-BIALA BRAKDANYCH 17 KIELCE 1717
3 LUBLIN 1929 13 LODZ 1712
4 POZNAN 1875 19 OSTROLEKA 1710
5 KOSZALIN 1850 20 WARSZAWA 1693
6 | GORZOWWIELK 1843 21[ CZESTOCHOWA 1683
T TERESFOL 1842 22 SUWALK] 1676
& LEBA 1826 23 JELEMIA GORA 1642
SZCZECIN 1816 24 ZCZECINEK 1605
10 WROCLAW 1785 25 KRAKOW 1583
11 BIALYSTOK 1780 26 RZESZOW 1581
12 ZAMOSC 1760 27| ZIELONA GORA 1574
13 KATOWICE 1752 53 HEL 1566
14 TORUN L 29 NOWY SACE 1558
15 KLODZKO 1728 0 ZAKOPANE 1458
16 KALISZ 720 31 SNIEZKA 1314

Na rys. 6 przedstawiono regiony w Polsce o zwigkszo-
nym zanieczyszczeniu powietrza, gdzie nalezy doktadnie
przeanalizowac lokalne warunki nastonecznienia zmody-

fikowane przez zabrudzenia w atmosferze i sprawdzi¢
optacalno$¢ zastosowania ogniw fotowoltaicznych w
takich warunkach.
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Rys. 6. Zanieczyszczenie powietrza w Polsce [11].

Ze wzgledu na charakterystyke klimatu strefy
umiarkowanej konieczne jest jeszcze przeanalizowanie
okresu zimowego pod katem wystepowania pokrywy
$nieznej. Na rys. 7 przestawiono S$rednig liczbe dni
utrzymywanie si¢ warstwy $niegu na terenie naszego
kraju. Prawdopodobienstwo akumulacji $niegu na
powierzchni ogniwa zalezy od temperatury, wilgotnosci,
predkosci wiatru oraz wlasciwosci powierzchni modutu.
Powtoka taka rowniez w znaczacy sposob ogranicza
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dostep promieniowania stonecznego do warstwy czynnej
ogniwa. Jak wykazal Pstra$ juz 2 cm pokrywa prowadzi
do 20% obnizenia intensywno$ci docierajacego promie-
niowania natomiast 10 cm pozwala na przedostanie si¢
do zlacza tylko 3-4% fotondw. Wplyw pokrywy $nieznej
jest istotny réwniez ze wzglgdu na zdecydowanie
mniejsza w okresie zimowym ilo§¢ promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni. W takim
przypadku kazde dodatkowe utrudnienie powoduje
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zdecydowane pogorszenie efektywnosci systemu w
rozpatrywanym okresie. Nie nalezy jednak zapomina, ze
$nieg moze rowniez poprawi¢ rezultaty osiggane przez
ogniwa fotowoltaiczne w okresie zimowym. Przy
odpowiednim zaprojektowaniu nachylenia elementow

POKRYWA SNIEZNA — érednia liczba dni w sezonie

pozwalajacym na zsuwanie si¢ warstwy $niegu,
promieniowanie padajace na otaczajaca element biata
pokrywe odbija si¢ od sasiednich powierzchni i zwigksza
ilo§¢ docierajgcego do ogniwa promieniowania [5].
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Rys. 7. Rozklad $redniej rocznej liczby dni utrzymywania si¢ pokrywy $nieznej w Polsce [5].

Projektujac BIPV musimy rowniez pamigta¢ o spet-
nieniu wymagan zwiazanych z izolacyjnoscia cieplna
elementow budynku. Na szczegélna uwage zastuguja w
tym miejscu systemy fotowoltaiczne zintegrowane ze
przeszklonymi fasadami budynkow. W ich przypadku
zazwyczaj parametry izolacyjne sa niezadowalajace i
nalezy przeprowadzi wnikliwg zoptymalizowang i wielo-
aspektowa analize, aby odpowiedzie¢ na pytanie czy
zastosowanie takiego rozwigzania jest optacalne ekono-
micznie oraz energetycznie. Dobor odpowiedniej

$rednie temperatury

powietrza w styczniu
-1°C
-15

Gagaghgags

$rednie temperatury
powietrza w lipcu

proporcji powierzchni przeszklonych do $cian jest czgsto
kluczem do sukcesu zaproponowanego rozwiagzania. W
przypadku obszaréw kraju o wyzszych $rednich tempe-
raturach, szczegdlnie w okresie zimowym, rezultaty
przeprowadzonych symulacji moga okazac¢ si¢ korzyst-
niejsze. Na podstawie zamieszczonych na rys. 8 map
mozemy stwierdzi¢, ze ze wzgledu na warunki termiczne
lepsze wyniki obliczeniowe uzyskamy lokalizujac nasz
obiekt w zachodniej czgséci Polski.

Rys. 8. Srednia temperatura powietrza w lipcu [10].
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Podsumowanie dodatkowych zanieczyszczen w tej warstwie, bgdacych
glownie efektami dzialania przemystu. Przedstawiono
W pracy przedstawiono mozliwy wptyw poszczegdlnych takZe' wp%yw pokryw $nieznej na mozliwos$ci absprbcji
elementéw klimatu Polski na rezultaty uzyskiwane przez promieniowania  przez ~ modut  fotowoltaiczny.
moduly fotowoltaiczne w systemach zintegrowanych z WySZCZegf')lmono. czynniki Wplywance na mozliwos¢
budynkiem. Zaprezentowano rézne drogi rozwoju akumulacji ~ $niegu  na pow1§rzchn1 modutu.
fotowoltaiki na przyktadzie krajow o bardzo zblizonych Zaprgzentgwano takze pr’W s'plegu na  poprawg
warunkach nastonecznienie - Polski i Niemiec. Pokazano wyda]no,s',cl elementu w okresie zimowy. Przyblizono
rowniez przyczyny spoteczno — polityczne takiego plu- zasadnos¢  analizowania temperatury  powietrza
ralizmu. W artykule doktadniej zostat omowiony wptyw zewnelrznego  przy optymalizowaniu  udzialu  po-
nastonecznienia na  wydajno$¢  systemu  foto- wierzchni przegrod przeszklonych o gorszych para-
woltaicznego.  Zaprezentowano réwniez  przyktady metrach  termoizolacyjnych ~ z  systemami  foto-
wplywu lokalnego mikroklimatu na usrednione dane woltglcznyml w 0(.1n1e51en1}1 do. Scian. Na zakoﬁczeme
meteorologiczne dla analizowanego obszaru. Zwrocono nalezy podkresli, ze w klimacie Polskim rozwigzania
uwage na wzmocnienie niekorzystnych zjawisk stosujgce systemy fotowoltaiczne przy odpowiednim
zachodzacych w atmosferze takich jak absorbcja odbicie projektowaniu, analizowaniu i optymalizowaniu moga
i rozpraszanie promieniowania, w wyniku obecnosci by¢ ekonomicznie i energetycznie uzasadnione.
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