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napedy i sterowanie

Praktyczne aspekty wykorzystania
instalacji fotowoltaicznych w budownictwie

Waldemar Dotega

1. Wprowadzenie

Zwigkszenie udzialu energii pochodzacej ze zrodet odnawial-
nych w budownictwie stanowi jeden z krajowych i unijnych
priorytetow polityki energetycznej. Jest ona ukierunkowana
m.in. na podejmowanie skutecznych i efektywnych dziatan
umozliwiajacych uzyskanie znacznych oszcz¢dnosci energii
w budynkach oraz zaopatrywanie ich w coraz wigkszym stopniu
w energi¢ z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii [1].

Jednym z mozliwych zrédet wytwarzania energii elektrycznej
w budownictwie sa systemy fotowoltaiczne. Pozwalajg na unie-
zaleznienie si¢ od krajowych dostawcow energii elektrycznej,
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej pochodzacej ze zro-
det konwencjonalnych i znaczna redukcj¢ wydatkow na energie
elektryczna w gospodarstwach domowych.

Najwazniejszymi i podstawowymi elementami instalacji
fotowoltaicznych sa ogniwa fotowoltaiczne, ktore stuza do
bezposredniej zamiany energii promieniowania stonecznego
na energi¢ elektryczng. Odbywa si¢ to na drodze konwersji
fotowoltaicznej, bez ubocznej emisji zanieczyszczen, hatasu
i innych czynnikéw wywotujacych niekorzystne zmiany $ro-
dowiska naturalnego [2]. Pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne
produkuje zazwyczaj energi¢ elektryczng o niewielkiej mocy
(0,5-2 W), co jest niewystarczajace dla wigkszoS$ci zastosowan.
Dla uzyskania wymaganych wigkszych wartosci mocy ogniwa
faczone s3 szeregowo lub rownolegle, tworzac modut. Moduty
mozna dowolnie taczy¢ mechanicznie i elektrycznie w wigksze
zestawy w zalezno$ci od potrzeb. Tworza one wowczas panele
fotowoltaiczne. Moc modutéw i paneli zalezy od ich powierzch-
ni i okreslana jest w stosunku do mocy szczytowe;j.

2. Systemy fotowoltaiczne

System fotowoltaiczny sktada si¢ z modutéw lub paneli fo-
towoltaicznych oraz elementéw dostosowujacych wytwarzany
w ogniwach prad staly do potrzeb zasilanych urzadzen (elektro-
niczne urzadzenia sterujace, akumulatory itp.). Potrzebna jest
takze odpowiednia konstrukcja kierujagca moduty lub panele
w kierunku Stonca oraz zabezpieczajaca przed kradzieza. Jezeli
system jest systemem autonomicznym lub jest przewidziany do
zasilania odbiornikow elektrycznych w porze nocnej, koniecz-
ne jest stosowanie odpowiedniego systemu magazynowania
energii wyprodukowanej w ciggu dnia, ktéorym jest przewaz-
nie akumulator. Jezeli system zasila urzadzenie statopradowe,
potrzebny jest kontroler napigcia. Do zasilania z systemu foto-
woltaicznego urzadzen zmiennopradowych konieczne jest uzy-
cie falownika. Potrzebna jest takze odpowiednia konstrukcja
kierujagca moduly lub panele w kierunku Stonca oraz zabez-
pieczajaca przed kradzieza.

92 ® Nr 6 ® Czerwiec 2013 r.

Streszczenie: W artykule przedstawiono praktyczne aspekty
wykorzystania instalacji fotowoltaicznych w budownictwie. Przed-
stawiono charakterystyke systemoéw fotowoltaicznych oraz prze-
analizowano uktady stosowane w budownictwie i oceniono ich
rozwigzania w aspekcie technicznym. Ponadto przeanalizowano
i oceniono réznorodne aspekty ekonomiczne zwigzane z wyko-
rzystaniem instalacji fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: budownictwo, odnawialne zrédta energii,
fotowoltaika.

W systemach fotowoltaicznych konieczne jest czgsto stosowa-
nie odpowiedniego systemu magazynowania energii. Do tego
celu powszechnie stosuje si¢ akumulatory. Natadowany akumu-
lator dostarcza energi¢ elektryczng do zasilanego obwodu, jesli
modut Iub panel fotowoltaiczny nie dostarcza wystarczajacej
ilosci energii na skutek braku promieniowania stonecznego Iub
w sytuacji, gdy jest ono niewystarczajgce. Akumulatory maja
wigc ogromne znaczenie dla prawidtowej pracy systemow foto-
woltaicznych. Musza by¢ bezawaryjne i mie¢ wystarczajaco du-
73 pojemnos¢, aby zapewni¢ dostarczanie energii w nocy oraz
w okresach ztej pogody. Wigkszo$¢ akumulatorow uzywanych
w systemach fotowoltaicznych jest olowiowo-kwasowa. Od do-
brej jakosci akumulatorow tego typu oczekuje si¢ 5—7 lat pracy,
przy odpowiedniej obstudze i uzyciu odpowiedniego kontrolera
tadowania. Uzyteczny czas zycia akumulatora zalezy w znacz-
nym stopniu od sposobu kontroli jego tadowania i roztadowania.

Rys. 1. Dom jednorodzinny z zainstalowanymi panelami
fotowoltaicznymi [5]
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W systemach fotowoltaicznych zasilajacych obwody zmien-
nopragdowe konieczne jest stosowanie falownika. Gtownymi
funkcjami falownika sa: zamiana napigcia stalego na zmienne
oraz nadanie wymaganego ksztattu wyjsciowej fali zmiennona-
pigciowej. Falowniki w zastosowaniach fotowoltaicznych musza
by¢ niezawodne i mie¢ wystarczajaco duza sprawnosé.

Moduty lub panele fotowoltaiczne uzytkowane w budynkach
umieszcza si¢ na ich dachach lub elewacjach. Narys. 1 przedsta-
wiono przyktad budynku jednorodzinnego z zainstalowanymi
panelami fotowoltaicznymi na dachu.

Systemy fotowoltaiczne moga by¢ instalowane autonomicznie,
np. dla okreslonego budynku, lub mogg by¢ przytaczone do sieci
elektroenergetyczne;j.

W ramach systemow autonomicznych wyrédznia si¢: bezpo-
$rednie, na prad staty, na prad zmienny i hybrydowe [3].

W systemie autonomicznym bezposrednim energia elektrycz-

na wyprodukowana w modutach
reklama

temu hybrydowego pozwala na efektywne wykorzystanie r6z-
nych systemow wytwarzania energii niezb¢dnej do zasilania
danego obiektu [4].

Do zasilania budynkéw jednorodzinnych o stosunkowo
matym zuzyciu energii stosuje si¢ system autonomiczny na
prad zmienny zawierajacy akumulatory magazynujace ener-
gie. W tym systemie energia zgromadzona w akumulatorach
jest bezposrednio przekazywana do odbiornikéw wiaczonych
w obwdd elektryczny modutu lub panelu fotowoltaicznego. Sys-
tem moze by¢ skonfigurowany rowniez pod katem polaczenia
z siecig domowa w celu dostarczenia energii elektrycznej do
wybranych obwodow elektrycznych.

Systemy fotowoltaiczne przylaczone do sieci elektroenerge-
tycznej moga by¢ stosowane rowniez w domach jedno- i wielo-
rodzinnych. Jest to ekonomiczny i bezpieczny system umozli-
wiajacy bezposrednie bilansowanie mocy. W tym systemie, gdy

lub panelach jest wykorzystywa-

na do bezposredniego zasilania
okreslonego urzadzenia.

W systemie autonomicznym na
prad staty energia wyproduko-
wana w modutach lub panelach
jest wykorzystana do fadowania
akumulatora, z ktorego moze by¢
pobrana o kazdej porze. W sys-
temie takim wyst¢puje regulator
tadowania akumulatora, kto-
ry steruje procesem tadowania
akumulatora, chronigc go przed
natadowaniem lub zbyt glebokim
roztadowaniem. Jest to realizo-
wane w pierwszym przypadku
przez odlaczenie modutu lub pa-
nelu, natomiast w drugim przez
odfaczenie zasilanego obwodu.

W systemie autonomicznym na
prad zmienny, ktoérego schemat
przedstawiono narys. 2, energia
wyprodukowana w modutach lub
panelach jest wykorzystana do
tadowania akumulatora, z kt6-
rego moze by¢ pobrana o kazdej
porze. W systemie takim wyste-
puje regulator tadowania aku-
mulatora oraz falownik, ktory
przetwarza prad staty na prad
zmienny.

W systemie autonomicznym
hybrydowym, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 3, stosuje
si¢ rozwigzania analogiczne jak
dla pradu zmiennego z dodat-
kowym zrédtem pradu. Moze
to by¢ generator pradotworczy
(spalinowy, gazowy) lub przy-
domowa elektrownia wiatrowa.
Zrédto to jest wykorzystywane
glownie w okresach szczytowe-
go zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Zastosowanie sys-
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Rys. 2. Schemat autonomicznego systemu fotowoltaicznego
na prad zmienny [6]
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Rys. 3. Schemat autonomicznego systemu hybrydowego [6]

moduty lub panele dostarczaja zbyt mato energii elektrycznej,
zasilanie odbywa si¢ z sieci elektroenergetycznej. Natomiast
gdy ogniwa dostarczaja za duzo energii elektrycznej, mozli-
wa jest sprzedaz nadwyzek energii. Przy takim rozwigzaniu
konieczne jest posiadanie przez uzytkownika odpowiedniej
koncesji i umowy z operatorem systemu dystrybucyjnego. Po-
nadto konieczne jest m.in. techniczne dostosowanie funkcjo-
nowania takich systemow do wymagan operatora okreslonych
w warunkach przylaczenia instalacji fotowoltaicznej do sieci
elektroenergetycznej.

Systemy fotowoltaiczne sg dolaczane do sieci elektroener-
getycznej poprzez specjalny falownik, ktory przemienia prad
staty na prad zmienny, synchronizuje system z siecig i petni rol¢
zabezpieczenia w przypadku awarii sieci. Akumulatory w tym
systemie nie sg konieczne, poniewaz sie¢ jest w stanie przyjac
calg energi¢ wyprodukowang przez system fotowoltaiczny. Na-
tomiast wymagane jest zainstalowanie licznikow energii.

Wyboér rodzaju i parametrow systemu fotowoltaicznego zalezy
gtéwnie od: wymaganego rocznego i dobowego zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng, sposobu wykorzystania wyprodu-
kowanej energii elektrycznej i posiadanej powierzchni do mon-
tazu modutow lub paneli (dach budynku, elewacja budynku).
Wielko$¢ obciazenia instalacji zasilajacej jest najistotniejszym
czynnikiem ksztaltujacym przyszta pracg systemu fotowolta-
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icznego 1 decydujacym o doborze mocy modutéw lub paneli.
W profesjonalnych systemach fotowoltaicznych przyjmuje sig,
ze moc modutow powinna by¢ co najmniej o 30% wigksza od
sumarycznej mocy zapotrzebowania odbiornikéw, a moc falow-
nika musi by¢ co najmniej o 20% wigksza od mocy obcigzenia
systemu zasilania.

Projektowanie systemow fotowoltaicznych w budynkach jest
zwykle optymalizowane przy uzyciu programéw komputero-
wych, ktore dopasowuja przewidywany profil obcigzenia w cia-
gu roku i dnia do przecigtnego stonecznego napromieniowania
na danym obszarze. Takie programy pozwalaja dobra¢ opty-
malng wielko$¢ zestawu modutéw lub paneli fotowoltaicznych
oraz wlasciwy akumulator, kontroler i falownik.

3. Aspekty praktyczne

Instalacje fotowoltaiczne maja nieograniczone mozliwosci za-
stosowania i mozna je stosowac praktycznie w kazdym miejscu,
do ktérego dociera promieniowanie stoneczne. Najkorzystniej
jest jednak lokalizowaé je w regionach o bardzo dobrych wa-
runkach nastonecznienia.

Systemy fotowoltaiczne odznaczajg si¢ dtugim czasem nie-
zawodnej 1 bezawaryjnej pracy, bardzo tatwa i prosta eksplo-
atacja, lekkoscia i estetyka rozwigzan oraz mozliwoscia uzy-
skania energii elektrycznej o wymaganych przez uzytkownika
parametrach [1].

Wydajnos¢ systemu fotowoltaicznego jest uzalezniona gtow-
nie od nastonecznienia uzyskiwanego w skali roku w miejscu
lokalizacji instalacji. Wigksza liczba stonecznych dni i wigksze
nat¢zenie promieniowania stonecznego pozwala na uzyskanie
wigkszej ilo$ci energii elektrycznej z danej instalacji. Duza role
odgrywaja rowniez niektore elementy montazu modutéw Iub
paneli fotowoltaicznych, takie jak ich kierunek i kat nachylenia.
Pozwalajg na dostosowanie systemu do kata padania promieni
stonecznych. W systemach fotowoltaicznych stosuje si¢ rowniez
roznorodne rozwigzania systemow sterowania modutami lub
panelami fotowoltaicznymi. Wykorzystuje si¢ w nich czujniki
pomiaru nat¢zenia promieniowania stonecznego, ktore przesy-
taja informacje do sterownika. Sterownik po analizie danych
wysyla sygnaty sterujace do silnikéw napgdowych osi horyzon-
talnej lub wertykalnej w celu skierowania modutu lub panelu
w stron¢ wigkszego nat¢zenia promieniowania stonecznego.

Srednioroczna suma energii promieniowania stoneczne-
go na plaszczyzng pozioma waha si¢ w kraju w granicach
9501250 kWh/m? [1]. Przy czym warunki meteorologiczne
charakteryzuja si¢ bardzo nierownym rozkladem promienio-
wania stonecznego w cyklu rocznym. Ok. 80% catkowitej
rocznej sumy nastonecznienia przypada na 6 miesigcy sezonu
wiosenno-letniego, od poczatku kwietnia do konca wrzesénia.
Czas operacji stonecznej w lecie wynosi 16 godzin dziennie,
natomiast w zimie do 8 godzin dziennie. Srednioroczna liczba
godzin nastonecznionych wynosi w kraju 1600. Prowadzi to do
nierownomiernej produkcji energii elektrycznej w skali roku,
nadmiaru energii latem i niedoboru zimg. Jest to jedna z istot-
nych wad systemow fotowoltaicznych.

4. Aspekty ekonomiczne

Systemy fotowoltaiczne pozwalaja na zaspokojenie od 10%
do 100% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w budyn-
kach. Przy czym najlepsze efekty w tym obszarze uzyskuje



si¢, stosujac energooszczedne rozwigza-
nia w budynkach, np. stosowanie o$wiet-
lenia LED do o$wietlenia pomieszczen
w budynku. W sytuacji coraz bardziej
powszechnego wprowadzania rozwigzan
energooszczednych i uzytkowania ener-
gooszczednych urzadzen elektrycznych
w gospodarstwach domowych instalacja
fotowoltaiczna moze pokrywac znaczng
cz¢s$¢ zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna w budynku jednorodzinnym.

Do pokrycia $redniego rocznego zu-
zycia energii na poziomie 1800 kWh dla
gospodarstwa domowego skladajgcego
si¢ z 3 0sob, konieczny jest system foto-
woltaiczny o mocy szczytowej ok. 2 kWp
o powierzchni 18 m?.

Podstawowa wada systemow fotowol-
taicznych jest znaczny koszt instalacji
takiego systemu. Jest on uzalezniony od
mocy i rodzaju systemu oraz zastosowa-
nych urzadzen. To sprawia, ze koszt wy-
tworzenia energii elektrycznej w ogni-
wach fotowoltaicznych jest stosunkowo
wysoki. Ma to wplyw na stosunkowo
dtugi okres zwrotu takiej inwestycji,
ktory w warunkach krajowych wynosi
od kilku do kilkunastu lat. Okres zwrotu
inwestycji jest bezposrednio powigzany
z liczba stonecznych dni i nat¢zeniem
promieniowania stonecznego w miejscu
lokalizacji instalacji fotowoltaicznej oraz
z jej rodzajem i parametrami.

W ostatnich kilku latach na skutek ist-
niejacych mechanizméw wsparcia znacz-
nie zwigkszyta si¢ liczba zrealizowa-
nych instalacji fotowoltaicznych w kraju
w autonomicznych systemach zasilania
budynkéw jednorodzinnych. Czgsto te
instalacje funkcjonuja obok instalacji
solarnych do podgrzewania cieptej wo-
dy uzytkowej. W niektorych regionach
kraju jednostki samorzadu terytorialnego
wprowadzity mechanizmy wspomagania
inwestycji dotyczacej ogniw fotowolta-
icznych dla gospodarstw domowych.
Sa to dotacje do montazu modutéw lub
paneli fotowoltaicznych. Ponadto moz-
na uzyskac¢ znaczne $rodki finansowe
w formie dotacji z funduszy proekolo-
gicznych lub niskooprocentowanych,
preferencyjnych kredytow z instytucji
finansowych.

4. Wnioski

Wykorzystanie instalacji fotowolta-
icznych do produkcji energii w budow-
nictwie ma duze znaczenie w aspekcie
oszczednosci ekologiczno-energetycz-
nych.

Instalacje fotowoltaiczne odznaczaja
si¢ dtugim czasem niezawodnej i beza-
waryjnej pracy, bardzo tatwa i prosta eks-
ploatacja, lekkoscia i estetyka rozwiazan
oraz mozliwos$cig uzyskania energii elek-
trycznej o wymaganych przez uzytkow-
nika parametrach.

Instalacje fotowoltaiczne moga pokry-
wac¢ w petni lub w znacznej czg¢sci za-
potrzebowanie na energi¢ elektryczng
w budynku jednorodzinnym.

Podstawowg barier¢ dla powszechne-
go wykorzystania systeméw fotowolta-
icznych w budownictwie stanowi wysoki
koszt ich instalacji.

Wprowadzenie atrakcyjnych finanso-
wych mechanizmoéw wsparcia inwesty-
cji w instalacje fotowoltaiczne umozliwi
intensywny rozwoj tych instalacji w bu-
downictwie.
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