NAUKA TECHNIKA

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ENERGII PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO W BUDYNKU W POLSKICH WARUNKACH
KLIMATYCZNYCH

POSSIBILITIES OF USE SOLAR RADIATION IN BUILDING IN POLISH CLIMAT
CONDITIONS

K. Rozycki

Instytut Techniki Cieplnej, MEiL Politechnika Warszawska,
Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., Warszawa, Polska

STRESZCZENIE

W niniejszym artykule podjeto probe kompleksowego opisu
mozliwosci  wykorzystania  energii ~ promieniowania
stonecznego w polskich warunkach klimatycznych. Na
poczatku wytlumaczono dlaczego nalezy w coraz wigkszym
stopniu zastepowac¢ konwencjonalne zrodla energii zrédtami
odnawialnymi, szczeg6lnie w budynkach. Nastepnie opisano
dlaczego jednym z najbardziej perspektywicznych rozwigzan
jest wykorzystanie energii promieniowania stonecznego oraz
wskazano jej =zalety i wady. Przedstawiono sposoby
konwersji takiej energii na cieplo i energi¢ elektryczng oraz
opisano wybrane mozliwosci jej zastosowania w budynkach.
Dzigki znajomosci obecnej sytuacji na rynku oraz dostepnych
technologii, projektowanie instalacji stonecznych jeszcze na
etapie projektu budynku pozwala znacznie obnizy¢ koszty
calego systemu i moze sta¢ si¢ bardzo korzystne, nie tylko
w kwestiach ekologicznych, ale rowniez finansowych.

ABSTRACT

This article is an attempt of comprehensive description of the
possibilities of using solar radiation in Polish conditions. At
the beginning, it explains why we should substitute more and
more conventional sources of energy with renewable sources,
especially in buildings. Next part describes why solar
radiation is one of the most perspective solutions of use
energy and it indicates its advantages and disadvantages. This
article explains how to convert this energy into heat and
electricity and describes some possibilities how to use it in
buildings. Knowledge of the current situation in the market
and the available technologies can allow us to design solar
installations even at the design stage of the building. This is
turn significantly reduces costs of the system and it can
become very beneficial, not only on environmental issues,
but also on financial issues.

WPROWADZENIE

Wiek XVIII i XIX to czas rewolucji przemystowej,
bedacej okresem gwaltownego rozwoju technologii
i gospodarki oraz wielu innych zmian, przede
wszystkim  spotecznych.  Caly  proces  zostat
podyktowany koniecznos$cig zaspokojenia potrzeb stale
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rosnacej liczby ludnosci. Natozenie si¢ tych wszystkich
czynnikow w jednym czasie, spowodowato wzrost
zapotrzebowania na energi¢ na skalg dotad nieznang.

Paliwa konwencjonalne

Od czasow rewolucji przemystowej podstawowym,
wydawaé by si¢ moglo niezastgpionym, zrodiem
energii sa surowce kopalne, glownie wegiel. Do grona
paliw konwencjonalnych dotaczyly réwniez miedzy
innymi gaz ziemny oraz ropa naftowa. Tylko
te trzy no$niki energii stanowig ponad 80%
(Popkiewicz, 2015) swiatowego zapotrzebowania na
energic. Polska jest jeszcze bardziej uzalezniona
od paliw kopalnych, gtéwnie wegla. Wedlug danych
GUS-u (Gléwny Urzad Statystyczny, 2015) w naszym
kraju udzial energii ze zrédet odnawialnych
w koncowym zuzyciu energii brutto w roku 2014
wyniost tylko 11,45% (z czego tylko okolo 0,21%
pochodzito z konwersji promieniowana stonecznego).
Nieodnawialne zrédta energii maja jednak podstawowa
wade, kiedy$ si¢ skonczg. Cho¢ dzigki wieloletnim
praktykom obecne koszty zwigzane z wydobyciem
paliw, przetworzeniem ich oraz przestaniem do
odbiorcy koncowego sa relatywnie niskie, w zwiazku
z coraz trudniejszym dostgpem do z16z, zauwazalny
jest stopniowy wzrost cen energii. Jednym
z negatywnych aspektow produkcji takiej energii jest
rowniez  niekorzystny  wplyw na  czlowieka
i srodowisko, zwiazany z emisja wielu szkodliwych
gazow i czastek statych (Foit, 2013).

Dlaczego odnawialne zrédla energii?

Zar6wno wymienione powyzej, jak 1 pozostale
wady energetyki konwencjonalnej, polaczone ze
wzrostem  $§wiadomosci  ekologicznej  czlowieka,
sprawiaja ze probuje si¢ znalez¢ alternatywne zrddta
energii. Odpowiedzia na poszukiwania staja si¢
odnawialne zrodta energii (oze). Przede wszystkim
odnawiaja si¢ one w stosunkowo krotkim czasie.
Dodatkowymi zaletami sa duzo mniejszy wplyw
na $rodowisko w porownaniu ze spalaniem nosnikow
konwencjonalnych  obojetnos¢ dla $rodowiska oraz
cena nosnika energii, ktora jest znacznie nizsza niz
w przypadku paliw kopalnych (biomasa) lub nawet
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darmowa (np. stonce, wiatr). Przewiduje si¢, zew ciagu
kilku najblizszych lat odnawialna energia bedzie
konkurencyjna nie tylko ze wzglgdu na jej obecne
zalety, ale takze ze wzgledu na cen¢ (Zimny, 2010).
Juz teraz sa rejony na $wiecie, w ktorych energia
wyprodukowana z odnawialnych zrédel energii
osiggneta poziom cen energii jak z nosnikow
tradycyjnych, tzw. ,grid parity”. Stosowanie
odnawialnych zrodet energii jest proba dazenia do
samowystarczalnosci energetycznej zarowno w skali
mikro (domy jednorodzinne), jak i makro kraje) oraz
checig uniezaleznienia si¢ od nicodnawialnych zrodet.
Obecnie, ze wzgledu na wysokie koszty zwigzane
z magazynowaniem energii oraz niestato$¢ jej dostaw,
cigzko jednak wyobrazi¢ sobie korzystanie tylko z oze,
bez wsparcia zrodet konwencjonalnych.

Odnawialne zrodla energii w budynkach

W ciggu wielu lat struktura zuzycia energii
zmieniata si¢. W Polsce w 2013 wg danych GUS-u
(Gtowny Urzad Statystyczny, 2014) zuzycie energii
elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych
(facznie z gospodarstwami domowymi rolnikow)
stanowito prawie 19% tacznej energii. W przypadku
zuzycia ciepta warto$¢ ta siegata 38%. Polska nalezy
do Unii Europejskiej (UE) i bedac jednym z cztonkow
zobowigzata si¢ do  poprawy  efektywnosci
energetycznej.

Zmniejszajac ~ zapotrzebowanie  na  energi¢
w skali mikro (w budynku), zmniejsza si¢ ono rowniez
w skali makro (kraj, UE). Wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii pozwala ograniczy¢
zapotrzebowanie  na  energi¢  pierwotng. Do
odnawialnych Zrédet energii zaliczamy energi¢
stoneczng, biomase¢ i biogaz, wiatrowsa, wodng oraz
geotermi¢. Wyzej wymienione zrodta energii, znajduja
zastosowanie w budynkach, dlatego tez warto
doktadnie si¢ przyjrze¢ kazdemu z osobna.
W niniejszym artykule przedstawiono tylko
wykorzystanie energii promieniowania slonecznego,
ktore jest jednym z najbardziej perspektywicznych.

ENERGIA PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO

Energia z promieniowania slonecznego ma
najwigkszy potencjat posréd odnawialnych zrodet
energii. Wszystkie odnawialne zrodla energii sa
pochodng energii ze Slonca (poza geotermig oraz
ptywami morskimi i oceanicznymi). Mozna j3
wykorzysta¢ na wiele sposobow, zaré6wno do
zaspokojenia potrzeb na ciepto, jak 1 energi¢
elektryczng. Energia stoneczna ma pewne wady.
Najwigkszg jest zmienne W czasie natgzenie
promieniowania stonecznego, zard6wno w ciagu doby,
jak 1w ciggu roku. Ze wzgledu na brak
przewidywalnosci utrudnione jest planowanie
wykorzystania tej energii. Pomimo stosunkowo
wysokich kosztow inwestycyjnych, wykorzystanie
energii stonecznej, szczegodlnie w budynkach, jest coraz
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dynamiczniej rozwijajacym si¢ sektorem branzy
energetyczne;j.
Podstawowe parametry

Warto$¢ docierajacej do instalacji stonecznej
energii ze Stonca, zalezy przede wszystkim
od szerokosci geograficznej, pory dnia i roku,
uksztaltowania terenu oraz od stanu powietrza. Energia
ta jest scharakteryzowana przez wiele parametrow.
Jednym z wazniejszych, ktoéry bezposrednio przektada
si¢ na mozliwa do  wykorzystania energi¢ jest
nat¢zenie  promieniowania  stonecznego, bedace
gestoscig  energii  promieniowania  stonecznego
padajacego na powierzchnic w danym czasie.
Kolejnym parametrem jest stala stoneczna, ktdéra
okre§la warto§¢ natezenia promieniowania jakie
dociera do zewnetrznych warstw atmosfery. Zgodnie
z Polska Normg PN-EN ISO 9488 jej wartos¢ wynosi
1367 [W/m?] 7 [W/m?] (Polski Komitet
Normalizacyjny, 2002). Samo promieniowanie
stoneczne dzieli si¢ na bezposrednic (majace
najwigksze  znaczenie dla  uzyskanej  energii
w instalacjach slonecznych), rozproszone (ktorego
udziat $rednioroczny w Polsce to koto 50%, przy czym
w grudniu moze siggaé nawet 72% (Jastrzgbska, 2007)
oraz odbite. Przechodzac przez atmosferg, pojawiaja
si¢ pewne straty zwigzane migedzy innymi
z napotkaniem czasteczek (0,,03), pytdow i innych
zanieczyszczen, przez co warto$¢ ktora moze dotrzeé
do instalacji stonecznych jest =znacznie nizsza.
Przyjmuje sig, ze gestos¢ promieniowania stonecznego
na terenie Polski znajduje si¢ w granicach od 900 do
1200 kWh/m® (Nantka, 2014). Warto zaznaczy¢, ze
wnaszym kraju panujg warunki meteorologiczne
zblizone do niemieckich, a Niemcy to panstwo
przodujace w wykorzystaniu energii promieniowania
stonecznego — szczegodlnie w budownictwie.

Bierne systemy sloneczne

Energi¢ z promieniowania stonecznego, na cele
grzewcze budynku, mozna wykorzystat w sposob
bierny badz aktywny. Systemy bierne, zwane inaczej
pasywnymi, pozyskuja energig, dzigki odpowiedniemu
zaprojektowaniu obudowy budynku oraz doborze
materiatéw. Istotne sg rowniez odpowiednia lokalizacja
budynku, jego ukierunkowanie wzgledem stron $wiata,
odlegto$¢  od  najblizszych  zabudowan  oraz
wykorzystanie odpowiednich przegrod oszklonych,
pelnych  czy transparentnych (Nantka, 2014).
Zmieniajagce si¢ warunki pogodowe, wplywaja na
dostepno$¢é promieniowania stonecznego. Najczgsciej
stosowana klasyfikacja systemow pasywnych jest
podziat na systemy zyskow posrednich i bezposrednich
(Chwieduk, 2011 oraz Albers at al., 2007).

System zyskow bezposrednich

System zyskow bezposrednich, jak sama nazwa
wskazuje, bezposrednio wykorzystuje energi¢, ktdéra
dotrze do pomieszczen budynku. Jest to bardzo
powszechnie stosowana metoda, gdyz system taki
posiada kazde pomieszczenie, w ktorym znajduje si¢
przegroda przeszklona. Zdecydowang =zaleta takich
rozwigzan jest prostota i niska cena. Promieniowanie
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sloneczne  przedostaje  si¢  przez  przegrody
przezroczyste do $rodka budynku a nastgpnie jest
akumulowane w przegrodach wewnetrznych i innych
elementach ~ wewnetrznych.  Gdy  temperatura
W pomieszczeniu zacznie si¢ obniza¢, zakumulowane
ciepto zostaje do niego oddane. Zastosowanie zaluzji
wewnetrznych lub zewnetrznych, a takze rolet i innych
elementdw ograniczajacych dostgp promieniowania
stonecznego moze znacznie poprawi¢ komfort
uzytkowania budynku, szczegélnie w miesigcach
charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem podwyzszonej
wartosci  docierajagcego do  powierzchni  Ziemi
promieniowania stonecznego.

System zyskow posrednich

System zyskow posrednich polega rowniez na
wykorzystywaniu energii slonecznej, tym razem
jednak, nie dociera ona bezposrednio do pomieszczen,
lecz na swojej drodze napotyka np. S$ciang
magazynujaca, ktora zazwyczaj maluje si¢ czarng
farbg, w celu zmaksymalizowania mozliwej do
zabsorbowania ilosci energii. Wyrdézniamy $ciang
kolektorowo-magazynujaca (zwang $ciang Trombe’a)
i $ciang kolektorowa. Pierwsza z nich, moze by¢ pelna
badZz tez wentylowana (wtedy jest zwana $ciang
Trombe’a — Mitchela). W obu przypadkach
wykorzystuje  si¢  procesy  wymiany  ciepta:
przewodzenie (§ciana magazynujaca) i przejmowanie
(powietrze wewnatrz pomieszczenia). Zastosowanie
otwor6w w S$cianie wentylowanej umozliwia
cyrkulacje powierza. Otworem w dolnej cz¢$ci $ciany
wydostaje si¢ zimne powietrze, ktore po podgrzaniu
miedzy S$ciang, a ostong wraca do pomieszczenia
gornym otworem (Chwieduk, 2011). Sciana Trombe’a
jest to tak naprawde¢ akumulator ciepta w krazacym
w obiekcie powietrzu wentylacyjnym (Nantka, 2014).
Drugim rodzajem $cian magazynujacych, jest
wspomniana wczesniej $ciana kolektorowa, ktorej
podstawowymi elementami s3 kolektor
z grawitacyjnym obiegiem powietrza, absorber oraz
warstwa akumulacyjna. Tym razem wykorzystywany
jest proces konwekcji, a energia jest magazynowana
w wewnetrznych  elementach ~ budynku.  Ostona
kolektora powinna mieé wysoka przepuszczalnos$é
promieniowania stonecznego, a takze odporno$¢ na
czesto  niekorzystne, zwlaszcza ~w  naszych
wysokosciach geograficznych, warunki zewngtrzne.
W celu minimalizacji strat ciepta do otoczenia, zaleca
si¢, aby material absorbera miat duza absorpcyjnosé
promieniowania stonecznego oraz niska emisyjnos¢
promieniowania cieplnego (Nantka, 2014).

Aktywne systemy sloneczne

Jak juz wczesniej napisano, energie
promieniowania slonecznego mozna wykorzystac
stosujac stoneczne systemy pasywne 1 aktywne.
Za pomocg systemOw aktywnych mozna pokry¢
zapotrzebowanie zaré6wno na ciepla wode uzytkowa
(c.w.u.), ciepto (c.0.), jak i energi¢ elektryczng (e.e.).
W pierwszym przypadku, aktywne stoneczne systemy
grzewcze  konwertuja  energi¢ ~ promieniowania
stonecznego na cieplo do przygotowania c.w.u. lub na
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cele ogrzewania. Jest to jeden z podziatdow tych
systemow (ze wzgledu na funkcje), lecz nie jedyny.
Wyréznia si¢ wiele innych, z czego najbardziej
popularne to podziat ze wzgledu na czynnik roboczy
(ciecz — kolektory cieczowe, powietrze — kolektory
powietrzne) i  sposob  wykorzystania  energii
(bezposredni, posredni z wykorzystaniem wymiennika
ciepta) (Albers at al., 2007).

Rys. 1. Budynek wyposazony w instalacj¢
fotowoltaiczng oraz kolektory stoneczne
(fot. J.Bigorajski)

Urzadzeniami wchodzacymi w sktad takiego
systemu sg przede wszystkim kolektory stoneczne,
ktorych podstawowym zadaniem jest odbior energii
promieniowania stonecznego, jej konwersja na ciepto
i oddanie jej przeptywajacemu czynnikowi roboczemu
w systemach cieczowych lub powietrzu
w powietrznych ~ systemach  (Chwieduk, 2014).
W polskich warunkach, ze wzglgdu na klimat,
w kolektorach cieczowych czynnikiem roboczym nie
jest woda, lecz niezamarzajaca mieszanka glikolowa.
Kolektory stoneczne, mozna podzieli¢ ze wzgledu na
ich typ. Dla polskich warunkéw klimatycznych
odpowiednie sa przede wszystkim ptaskie kolektory
cieczowe, kolektory prézniowe i niskotemperaturowe
kolektory-absorbery (Chwieduk, 2011 oraz Chwieduk,
2014). Jest rowniez kilka innych, mniej znaczgcych
typow kolektorow, z ktérych warto nadmienié
cieczcowe magazynujace 1  skupiajace, plaskie
powietrzne, paraboliczne. Nie opisano ich jednak
w niniejszym artykule, a skupiono si¢ na
rozwigzaniach najcze$ciej stosowanych w potozeniu
geograficznym, w jakim znajduje si¢ Polska.

Kolektory plaskie

Kolektory ptaskie pojawity si¢ najwczesniej,
atechnologia ich  produkcji  jest najprostsza
i najbardziej dopracowana. Wiaze si¢ to oczywiscie
z nizszymi kosztami produkcji niz dla pozostatych
rozwigzan. Podstawowymi elementami, z ktorych
zbudowany jest kolektor sa (Chwieduk, 2011 oraz
Albers at al., 2007) oslona przezroczysta, absorber
(ptytowy lub rurowy), izolacja cieplna oraz obudowa
zewnetrzna. Kazdy z elementow petni okreslona
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funkcj¢. Ostona przezroczysta ochrania absorber przed
uszkodzeniami mechanicznymi (czynniki pogodowe)
i zbyt intensywna wymiang ciepta z otoczeniem.
Absorber  pochtania  energi¢ = promieniowania
stonecznego  przekazujac ja dalej czynnikowi
roboczemu. Dodatkowo  powinien si¢ on
charakteryzowa¢  krotkim czasem  nagrzewania,
odpornoscia na korozjg, a takze wysokowydajnym
przekazywaniem cieklemu czynnikowi roboczemu
ciepta. Wsrdéd kolektorow  plaskich cieczowych
wyrdznia si¢ kolektory z selektywnymi i nieselek-
tywnymi pokryciami absorberow. W kolektorze
znajduje si¢ rowniez izolacja cieplna, ktorej zadaniem
jest ograniczenie do mozliwie minimalnej wartosci
strat ciepta do otoczenia. Ostatnim elementem, réwnie
waznym, jest obudowa zewnetrzna, taczaca pozostate
elementy w cato$¢ i podobnie jak ostona przezroczysta,
dodatkowo ostaniajagca modul przed niekorzystnymi
dla kolektora czynnikami atmosferycznymi (Chwieduk,
2011 oraz Albers at al., 2007).

Kolektory prézniowe

Kolektory prézniowe sg coraz bardziej rozwijajaca
si¢ technologia na $wiecie, szczegdlnie w Chinach.
W Polsce ich udziat stanowi okoto kilka procent.
Wyroéznia si¢ kolektory prozniowe rurowe (ktore
zostang opisane), a znacznie rzadziej prozniowe
ptaskie. Urzadzenia rurowe moga sklada¢ si¢
z pojedynczej rury prézniowej, badz tez podwodjnej,
zwang rurg Dewara. Po za rurg prozniowa, w sktad
kolektora rurowego wchodzi absorber (pochtaniajacy
energi¢ promieniowania slonecznego) oraz rury
z czynnikiem roboczym (przez ktére czynnik jest
transportowany) (Chwieduk, 2011). Préozniowe szklane
rury majg Srednice okoto 65-100 mm (Albers at al.,
2007). Dzigki zastosowaniu podci§nienia wewnatrz rur
zapobiega si¢ przeplywowi powietrza i minimalizuje
si¢ straty zwigzane z wymiang ciepta przez konwekcje
i przewodzenie. Typowy kolektor sktada si¢ z 6-30 rur.

B ys. 2. Kolektor prézniowy
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Porownanie podstawowych technologii kolektoréw

Porownujac obie technologie — kolektory ptaskie
i prézniowe, zauwazy¢ mozna, zZe te pierwsze
charakteryzuja si¢ znacznie nizsza cena od drugich.
Wynika to przede wszystkim z przedstawionego juz
wczesniej warunku, czyli bardziej rozwini¢ctej
technologii 1 prostoty wykonania pierwszego
z rozwigzan. Prosta budowa sprawia rowniez, ze
mozna si¢ spodziewa¢ dtuzszej zywotnosci urzadzenia.
Skomplikowana konstrukcja kolektora prozniowego
daje mozliwos$¢ pozyskiwania wigkszej ilosci energii,
z drugiej jednak strony pojawiaja si¢ kolejne elementy,
ktére moga ulec awarii, a przez to rowniez
prawdopodobienstwo  dlugiego czasu eksploatacji
zmniejsza si¢. Glowna réznica w obu rozwigzaniach,
po za strukturg wykonania, jest wystepowanie réznych
sprawnosci, zardwno w ciagu dnia, jak i calego sezonu.
W rurach kolektora prozniowego znajduje si¢ proznia,
dzigki czemu wystgpuja mniejsze straty ciepta do
otoczenia — brak konwekcji. Absorber znacznie
szybciej moze si¢ ogrzac, poniewaz nie wymaga si¢ od
niego podgrzania powietrza, ktérego nie ma wewnatrz.
To znaczaco zwigksza jego sprawnos$¢, szczegolnie
w okresie zimowym gdy dostepnos¢ promieniowania
stonecznego jest znacznie ograniczona w stosunku do
cieptych miesi¢cy. Kolektory prozniowe posiadaja
niestety pewne wady. Proznia, sprawia, ze w mrozne
dni powierzchnia rurek ma nizsza temperature, a szron
dluzej na nich zostaje zmniejszajac wydajnos¢ pracy.
W upalne dni, gdy nie wystepuje zapotrzebowanie na
ciepta wode wuzytkowa, temperatura czynnika
roboczego moze na tyle wzrosngé, ze potrzebne bedzie
odprowadzenie nadmiaru ciepla. Kolektor ptaski
oddaje nadmiar energii przez obudowe, przy pomocy
specjalnej pompy wymuszajacej przeptyw. Prozniowe
urzadzenie, ze wzgledu na wystgpowanie prozni
bedacej pewnego rodzaju izolacja, bedzie miato
problemy z oddaniem ciepta. W wielu przypadkach
jednym z rozwigzan tego problemu bedzie zastonienie
instalacji, zrzucanie nadmiaru ciepta do basenu lub
do gruntowego wymiennika ciepta, ktory moze sta¢ si¢
dolnym  zZrédtem ciepta dla pompy ciepta.
Podsumowujac, kolektor ptaski jest lepszym
rozwigzaniem je$li planuje si¢ uzywac instalacji
stonecznej sezonowo. W ciaggu calego roku, zaleca si¢
jednak stosowanie kolektorow prozniowych.

Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne (PV), wykorzystujac efekt
fotowoltaiczny, konwertuja energi¢ promieniowania
stonecznego, na energi¢ elektryczng.  System
fotowoltaiczny sktada si¢ z paneli fotowoltaicznych,
panele z moduldow, te z kolei z ogniw. Ogniwa PV
wytwarza si¢ kilkoma sposobami. Najbardziej
popularnym i w przewazajgcej mierze stosowanym
materiatem do produkcji ogniw jest krzem krys-
taliczny, ktéry moze mie¢ struktur¢ monokrystaliczna,
polikrystaliczng oraz amorficzng. Monokrysztaty
polprzewodnikow otrzymuje si¢ stosujac najczesciej
tzw. metode Czochralskiego, czyli powolne wyciaganie
zarodka krystalicznego z roztopionego materiatu.
Proces przebiega w specjalnie kontrolowanym tempie,
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pozwalajac  uzyska¢ odpowiednie warunki do
utworzenia cylindrycznego monokrysztatu, z ktdrego
powstang  ogniwa PV.  Znacznie latwiejszy
i wymagajacy mniej energii, jest proces wytwarzania
ogniw krzemowych poli-krystalicznych. Zmielony
polikrzem jest uformowany w blok, po czym poddaje
si¢ go kontrolowanemu podgrzaniu i ochtodzeniu.
Krzem zaczyna  krystalizowa¢  wokét — wielu
przypadkowych  zarodkéw, co  wplywa na
niejednorodna budowe¢ ogniwa i nizsza sprawno$¢
(http://www. pveducation.org/). Zgodnie z roéznymi
danymi, na bazie krzemu produkuje si¢ okoto 80-90%
ogniw. Przyczyng takiej popularnosci krzemu sg przede
wszystkim  powszechno$¢  jego  wystgpowania
w naturze, nieszkodliwo$¢ dla srodowiska podczas
czasu uzytkowania, a takze fakt wykorzystywania tego
materiatu  w innych branzach, miedzy innymi
w przemysle elektronicznym.

Ogniwa pierwszej generacji

Wyrdznia si¢ rozne metody przeksztalcania krzemu
na material na ogniwa, ktory moze mie¢ strukture (jak
juz weczesniej zasygnalizowano): monokrystaliczng
(mono-Si),multikrystaliczng (mc-Si) (polikrystaliczng),
a takze amorficzng (a-Si) (Werner, 2010). Dwie
pierwsze naleza do ogniw tzw. pierwszej generacji.
Pierwsze z nich charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia
(15-20%), przy jednoczes$nie stosunkowo wysokich
kosztach ~ produkcji  (zaleznych  od  procesu
wytwarzania, jak np. wczes$niej opisana metoda
Czochralskiego). Ogniwa mc-Si wykonuje si¢ znacznie
prostszymi metodami, mniej doktadnymi niz w mono
Si, ale i mniej energochtonnymi, czego skutkiem sa
nizsze sprawnosci (12-17%) 1 koszty ogniwa.
Sprawnos$ci laboratoryjne ogniw sa jednak znacznie
wyzsze 1 wynoszg odpowiednio dla technologii
monokrystalicznej 26% i dla mulikrystalicznej 21%
(Green at al., 2015). Ogniwa pierwszej generacji sa
najcze$ciej stosowanymi ogniwami w panelach
fotowoltaicznych wykorzystywanych w budynkach.

Ogniwa drugiej generacji

Do drugiej generacji nalezag ogniwa zbudowane
w wigkszosci przypadkow z innych materiatdw niz
krzem, wyjatkiem jest krzem amorficzny, ktory
znajduje zastosowanie przede wszystkich
w urzadzeniach o malej mocy jak np. gadzety
elektroniczne. W poréwnaniu do podstawowych ogniw
krzemowych, grubos¢ ogniw z drugiej generacji jest
znacznie nizsza, dlatego tez czgsto nazywane sg
cienkowarstwowymi. Najczesciej stosowanymi
materiatami do produkcji ogniw tego typu, oprocz
krzemu amorficznego, sa tellurek kadmu CdTe, selenek
indowo - miedziowy CIS czy arsenek galu GaAs
(Jastrzebska, 2007). Koszty produkcji, ale przy tym
rowniez sprawno$ci sg nizsze niz w przypadku
powszechnie stosowanych ogniw pierwszej generacji
(do 14%). Od pewnego czasu trwajg proby potaczenia
zalet ogniw z dwoch generacji 1 stworzenia ogniw
trzeciej generacji, ktore charakteryzowaty by si¢ nie
tylko niskimi cenami, ale i wysokimi sprawno$ciami.
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Budowa modulu fotowoltaicznego

Jak juz wyzej stwierdzono, dla zastosowan
w budynkach, w znacznej czes$ci wykorzystuje si¢
moduty skladajace si¢ z ogniw monokrystalicznych
i multikrystalicznych. Modut ,krzemowy” PV jest
najwazniejszym  z  elementdow ~ w  systemie
fotowoltaicznym. Laczy on wszystkie ogniwa w calos¢
powigkszajac moc ukladu. W celu zapewnienia
ochrony ogniw przed uszkodzeniami zewnetrznymi
stosuje si¢ specjalng szybe (o odpowiednich
wspotczynnikach transmisyjnosci) ze szkta
hartowanego.  Istotne  jest rowniez  doktadne
zhermetyzowanie go, aby do wnetrza nie dostata si¢
wilgo¢ bedaca przyczyna korozji elektrycznych.
Ogniwa s3 dodatkowo umieszczone pomigdzy
warstwami  folii EVA. Modul jest zazwyczaj
wykonczony ptyta szklang i oprawiony w aluminiowag
ram¢ (Sarniak, 2008 oraz Waclawek, Rodziewicz,
2011). Ostatnimi czasy moduty fotowoltaiczne sg coraz
czesciej pozbawione takiej ramy. Pojawiaja si¢
rozwigzania pozwalajace na integracje¢ modutu PV
z budynkiem (BIPV - Building-integrated
photovoltaics). W takim wypadku oprocz funkcji
zwigzanej z konwersja energii promieniowania
stonecznego na energie elektryczna, modul pekni
dodatkowo role konstrukcyjng. Podobnie dzieje si¢
z kolektorami  stonecznymi.  Systemy stoneczne
integruje si¢ z obudowa budynku, jeszcze na etapie
projektowania, co zmniejsza koszty inwestycyjne.

Podzial systemow fotowoltaicznych

Stosujgc odnawialne zrodla energii wytwarzajace
energi¢ elektryczng z paneli fotowoltaicznych
wyroznia si¢  systemy podiagczone do  sieci
elektroenergetycznej (on-grid) lub tez dziatajace tylko
na potrzeby budynku, autonomiczne, nie polaczone
z siecig (off-grid). Ze wzgledu na wysoka ceng
akumulatoréw, nie sa one popularne przy matych
instalacjach domowych, a tylko w miejscach z dala od
sieci. Gdy istnieje mozliwo$¢ przylaczenia do sieci, to
stosuje si¢ rozwigzania typu on-grid pozwalajace
nadmiar energii elektrycznej sprzedac¢ do sieci, a gdy
jest ona potrzebna wykorzysta¢ na potrzeby wiasne
budynku. Gdy rozwing si¢ technologie akumulatorowe,
a ich ceny beda nizsze stosowanie systemow oze
stanie si¢ bardziej korzystne.
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Rys. 3. Schemat systemu PV podtaczonego do sieci
(rysunek autora (Rozycki, 2012))
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1. Panele fotowoltaiczne

2. Falownik

3. Licznik energii wyprodukowanej przez system
fotowoltaiczny

4. Licznik energii dostarczanej z sieci do obiektu
Sie¢ elektroenergetyczna
6. Obcigzenie

9]

OOt
Hinn
N 3

1. Panele fotowoltaiczne (Moduty)
2. Regulator tadowania

3. Falownik

4. Akumulatory

5. Obciazenie
Rys.4. Schemat autonomicznego systemu PV (rysunek
autora (Rézycki, 2012))

Aspekty prawne

W Polsce zgodnie z Prawem budowlanym (Prawo
budowlane, 1994) zaréwno urzadzenia fotowoltaiczne
(PV) do mocy zainstalowanej 40 kW, jak i kolektory
stoneczne, nie wymagaja pozwolenia na budowe.
Dodatkowo dla mikroinstalacji o mocy instalacji do
40 kW nie jest wymagana koncesja. Przepis te znacznie
utatwiaja sytuacje dla osob cheacych wybudowaé mate
instalacje stoneczne produkujace energie na potrzeby
wilasne budynku. Wydaje sig, ze taka sytuacja moze
pomdc rozwojowi instalacji stonecznych na terenie
naszego kraju. Coraz szersze wykorzystanie energii
Z promieniowania stonecznego, szczegoblnie
w budynkach, bedzie sprzyjato dalszemu rozwojowi
tego niezwykle perspektywicznego sektora rynku
energetycznego i obnizaniu si¢ cen, a to z kolei
przysporzy nastgpnych klientow. Od 20 lutego 2015
roku w Polsce obowigzuje Ustawa o Odnawialnych
Zroédtach Energii. Zgodnie z nig od 1 stycznia 2016
roku istnieje mozliwo$¢  sprzedazy nadwyzek
wytwarzane] energii elektrycznej w mikroinstalacji po
cenie stanowiacej 100 % $redniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
w poprzednim kwartale (dla instalacji o mocy do
40 kW), ktoéra jest oglaszana przez Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki URE. Do tej pory wartos¢ ta
wynosita 80 % tej ceny. W celu wsparcia rozwoju
instalacji prosumenckich (prosumentem nazywamy
osobe, ktora nie jest przedsiebiorcg i sama produkuje
energie, ktorg nastgpnie wykorzysta na potrzeby
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wilasne) zaproponowano system taryf gwarantowanych,
ktory miat zaczaé obowigzywaé od 1 stycznia 2016
roku. Zgodnie z nim wysoko$¢ taryfy dla instalacji
omocy do 3 kW miala wynosi¢ 0,75 zWkWh,
a 0,65 ztkWh dla instalacji o mocy 3-10 kW.
Nowelizacja ustawy OZE z dnia 29 grudnia 2015 roku
przesungta jednak termin wprowadzenia tego przepisu
o poét roku. Obecnie trwaja prace nad kolejnymi
zmianami, ktore powinny by¢ znane jeszcze
w pierwszej potowie 2016 roku. W obecnym systemie
wsparcia dla instalacji odnawialnych zrédet energii do
mocy 40 kW obowigzuje system rozliczen ilosci
energii wyprodukowanej z instalacji i zakupionej
z sieci w bilansach poélrocznych, tzw. net — metering
(Ustawa o odnawialnych zrodtach energii, 2015).

PODSUMOWANIE

Decydujac  si¢ na odnawialne zrodlta energii
w budynkach nalezy poprawnie zaprojektowaé system,
najlepiej, jesli to mozliwe, jeszcze w trakcie
opracowywania projektu budynku. Gdy zamawiajacy
i projektant podporzadkuja si¢ tej zasadzie i rozwaza
zastosowanie OZE przed budowa domu, moze to
obnizy¢ koszty budowy, w stosunku do budowy domu
etapami, tzn. wykonujac najpierw sam budynek,
adopiero w kolejnym etapie, po jakim$§ czasie,
dofaczajac instalacje wykorzystujaca odnawialne
zrodta  energii. Szczegdlnie zauwazalna rdznica
w kosztach koncowych wykonania calej inwestycji jest
w przypadku kolektoréw stonecznych i systemow
fotowoltaicznych, ktore przyblizono w niniejszym
artykule. Wazne jest, aby pamigta¢, ze wicle
czynnikow wplywa na to, ktére elementy w systemie
powinno si¢ dobra¢. Najwazniejszymi czynnikami,
ktére nalezy rozwazy¢ podczas doboru urzadzen do
budynku s przede wszystkim warunki
meteorologiczne, lokalizacja, zacienienie, a takze
potrzeby uzytkownikow budynku.

Odnawialne zrodta energii staja si¢ coraz bardziej
konkurencyjne. W pewnych przypadkach systemy
wykorzysujace energi¢ z promieniowania stonecznego
sg nawet tansze niz ich odpowiedniki konwencjonalne.
Gdy instalacje stoneczne zaczna by¢ wykorzystywane
na masowg skale beda jeszcze bardziej korzystne
ekonomiczne  dla  inwestorow.  Zastosowanie
technologii odnawialnych zrédet energii w budynku
pozwala na znaczne zmniejszenie zuzycia energii
z konwencjonalnych zZrédet przygotowania cieplej
wody uzytkowej, ciepta i energii elektrycznej.  Jak
wynika z analiz przedstawionych w raporcie pt. ,,Jak
zosta¢ prosumentem” (Federacja Konsumentow, 2016)
przy korzystnych warunkach i odpowiednich syste-
mach wsparcia, budowa systemu wytwarzajacego
energi¢ odnawialng moglaby si¢ zwroci¢ w ciagu 8-10
lat od uruchomienia instalacji. Autorzy raportu uwaza-
ja, ze wprowadzenie tych wszystkich systemow wspar-
cia nie spowoduje gwaltownego wzrostu liczby
instalacji wykorzystujacych technologie odnawialne,
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ani nie zagrozi stabilnosci systemu elektroenerge-
pozwalajacy na zroéwnowazony r1ozwoj tego typu
instalacji.

Wiele argumentéw przemawia za stosowaniem OZE
w budynkach. Surowce kopalne si¢ koncza, stan
srodowiska wcigz si¢ pogarsza, polskie kopalnie oraz
bloki weglowe potrzebuja bardzo kosztowych
remontéw. Wykorzystanie odnawialnych technologii
w znacznym  stopniu  moze odcigzy¢  obecnie
pracujasystem  elektroenergetyczny  oparty @ w
przewazajacej czgsci na weglu. Z racji tego, ze ponad
1/3 blokow energetycznych ma ponad 40 lat (Kwinta,
2006) inwestycje w nowe energetyczne jednostki
wytworcze lub modernizacje juz istniejacych sa
potrzebne. Nalezy si¢ jednak zastanowi¢ i
przeanalizowa¢, nie tylko ekonomicznie, ale rowniez
bioragc pod uwage inne argumenty, jak stan srodowiska
czy zobowigzania wobec Unii Europejskiej, czy warto
wykorzysta¢ ten moment i zastgpi¢ przynajmniej
czesciowo konwencjonalne zrédta energii, na
odnawialne.

Dla uzytkownikéw domkoéw jednorodzinnych, ale
takze blokéw wielorodzinnych, w ktérych znajduja si¢
tradycyjne indywidualne zrodia ogrzewania
i przygotowania ciepto wody uzytkowej, zastosowanie
odnawialnych Zrodet energii to przede wszystkim
poprawa jakosci komfortu uzytkowania obiektu,
bedacego bardziej przyjaznym srodowisku
i mieszkancom. Instalacje OZE moga rozwigzaé
problem zwigzany z niskg emisja, z zanieczyszczeniem
powietrza, ktéry miedzy innymi dzigki kampaniom
edukacyjnym jest w ostatnim czasie coraz bardziej
dostrzegany. Ostatnim, wczesniej juz wymienionym
argumentem, dla niektorych najwazniejszym, w wielu
przypadkach decydujacym o zakupie instalacji OZE,
jest koszt zwigzany z eksploatacja domu. Chociaz
nalezy zakupi¢ urzadzenia do produkcji odnawialnej
energii 1 koszt poczatkowy jest czesto wysoki, to po
wykonaniu inwestycji koszty za paliwo sa znacznie
nizsze niz w budownictwie tradycyjnym.
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