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Semitransparentne systemy

fotowoltaiczne zintegrowane z przeszkleniem
Jjako element wspomagajacy
zrownowazone budynki biurowe

Semi-transparent solar cells systems integrated with glazing
as an element supporting sustainable office buildings
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zintegrowanie semi-
transparentnych systemow fotowoltaicznych (STPV) z przeszkle-
niami budynkéw oraz poziom sprawos$ci uzyskiwanej w przypad-
ku réznych rodzajéw ogniw. Scharakteryzowano aspekty komfor-
tu termicznego oraz wizualnego, na ktore istotny wptyw maja opi-
sane systemy oraz wyniki badan dotyczace preferencji uzytkow-
nikéw pomieszczen biurowych w tym zakresie. Przedstawiono
rowniez informacje zwiazane z poszczegdlnymi etapami produk-
cji elementow fotowoltaicznych i wynikajacy z nich poziom emi-
sji zanieczyszczen. Scharakteryzowano idee zrownowazonego
rozwoju, wskazano potrzeby jej zastosowania w budownictwie
i przedstawiono ogolne zatozenia projektowe. Opisano badania
majace na celu poprawge stabilnosci, wydajnosci oraz odpornosci
na czynniki zewngtrzne ogniw perowskitowych oraz dziatania
zmierzajace do usunigcia z ich struktury szkodliwego otowiu,
a takze problem szczelnosci ogniw DSSC w przypadku zastoso-
wania cieklego elektrolitu.

Stowa kluczowe: ogniwa STPV; komfort wizualny; budownic-
two zrownowazone; cykl zycia ogniw PV.

Abstract. The article presents solutions for integrating semi-
transparent photovoltaic systems (STPV) with building glazing.
The level of efficiency for different types of solar cells was shown.
The aspects of thermal and visual comfort which depends on
described systems are characterized, and research results on the
occupants preference of office space are shown. The article has
been described the photovoltaic module production stages and the
resulting level of emitted pollutants. The ideas of sustainable
development were characterized and the reasons of their
application in construction were pointed out. General project
assumptions were presented. Research has been described aimed
at improving stability, efficiency and resistance to external factors
of perovskite cells and actions aimed at removing harmful lead
from their structure. The problem of tightness of DSSC cells in
the case of the use of liquid electrolyte is also presented.

Keywords: STPYV cells; visual comfort; sustainable building; PV
cells lifecycle.

artykule przedstawiono
rozwiazania pozwalajace
na wykorzystanie ogniw
STPV zamontowanych na
przeszklonych powierzchniach budyn-
kow biurowych do produkceji energii
elektrycznej przy jednoczesnym zapew-
nieniu kontaktu wzrokowego z otocze-
niem oraz dostgpnosci naturalnego o§wie-
tlenia. Omoéwiono aspekty srodowisko-
we takiego rozwiazania, jego wplyw
na komfort termiczny i wizualny we wng-
trzach oraz wskazowki projektowe.
Sektor budownictwa jest zobligowa-
ny do wprowadzania i promowania roz-
wiazan wpisujacych si¢ w ide¢ zrowno-
wazonego budownictwa, ze wzgledu na
istotny udzial w gospodarce $wiatowe;.
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Mazurek-Wierzbicka w [9] pokazuje, ze
budownictwo w Unii Europejskiej od-
powiada za wytworzenie blisko 10%
PKB i zatrudnienie ok. 7% obywateli,
a ponadto przyczynia si¢ do finalnego
zuzycia ok. 42% energii, zagospodaro-
wania ok. 50% pozyskiwanych zasobow
naturalnych oraz odpowiada za ok. 35%
emisji gazéw cieplarnianych do atmos-
fery. W wymiarze ekonomicznym, glow-
nym celem budownictwa zrownowazo-
nego jest, jak wskazano w [9], ograni-
czenie zapotrzebowania na energig i ma-
teriaty, ktore prowadzi do redukc;ji kosz-
tow inwestycji. Wymiar ekologiczny
zwiazany jest z oddzialywaniem obiek-
tu w catym cyklu jego zycia na srodowi-
sko naturalne. Natomiast analiza doko-
nywana pod katem wymiaru spoteczne-
go jest ukierunkowana na zapewnienie
komfortu funkcjonowania uzytkowni-
kom obiektow oraz dbatos¢ o ich zdro-
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wie 1 bezpieczenstwo [13]. Jak wskaza-
no w [13], ze wzgledu na konieczno$é
zapewnienia efektywnego wykorzysta-
nia ogniw STPV zintegrowanych z prze-
szkleniem, nalezy maksymalnie wyeks-
ponowac fasade¢ potudniowa obiektu
1 ograniczy¢ gleboko$¢ pomieszczenia
w celu zapewnienia dostgpu $wiatta
dziennego i jego przenikania na obrze-
za pomieszczenia. [zolacyjno$¢ termicz-
na oraz zdolno$¢ przepuszczania pro-
mieniowania stonecznego takiej fasady
powinny by¢ dobrane na etapie projek-
towania w wyniku optymalizacji zy-
skow energetycznych z uwzglednieniem
pozostatych istotnych kryteriow.

Cykl zycia

ogniw fotowoltaicznych
Ogniwa fotowoltaiczne, ktore uwaza-

ne sa za rozwiazania proekologiczne,

ciesza sig¢ bardzo duzym zainteresowa-



niem, gdyz pozwalaja na wytworzenie
energii elektrycznej z odnawialnego zro-
dia. Czgsto jednak pomija si¢ fakt, ze
produkcja elementéw ogniw, zwigzana
z procesem pozyskiwania czystego krze-
mu, jest energochtonna i negatywnie od-
dziatuje na srodowisko [15,18]. Analizu-
jac zastosowanie ogniw STPV zintegro-
wanych z przeszkleniem jako elementu
realizacji strategii zrownowazonego roz-
woju, warto wspomnie¢ o rozbiezno-
sciach w ocenie wptywu tego procesu
na srodowisko naturalne. Jak podaje Sli-
winska i inni w [15], wynikaja one
z przyjmowania do obliczef réznych
metod otrzymywania czystego krzemu,
rozniacych si¢ energochtonnoscia i po-
ziomem emisji zanieczyszczen oraz ich
alokacja. Zelazna w [18] przedstawita
oceng cyklu zycia ogniw fotowoltaicz-
nych dla okolic Lublina przy uzyciu me-
tody Global Warming Potential z per-
spektywa stu lat (GWP100a). Wyniki
obliczen $ladu weglowego [18], doty-
czace poszczegdlnych elementow insta-
lacji, przedstawiono w tabeli 1.
Interpretacja cyklu zycia ogniw po-
zwala na wyciagnigcie wniosku, iz zin-
tegrowanie z budynkiem ogniw STPV
zmniejsza emisj¢ gazow cieplarnia-
nych do atmosfery. Wynika to m.in.
z ograniczenia zuzycia dodatkowych
materiatdéw niezbgdnych do zbudowa-
nia konstrukcji wsporczej, np. przez za-
stosowanie fotowoltaiki zintegrowane;j
Tabela. 1. Wyniki oceny metoda GWP100a
elementéw cyklu zycia systeméw fotowol-
taicznych [18]
Table 1. The results of the GWP100a evalu-

ation of the life-cycle elements of the photo-
voltaic systems [18]

Proces/Produkt Wska[il;é((()}z zz})woa
Panel monokrystaliczny [m?] 194,01
Panel polikrystaliczny [m?] 154,75
Panel amorficzny [m?] 74,09
Inwerter [kWp] 72,03
Instalacja [kWp] 16,53
Akumulator [kg] 10,3
Montaz na dachu [m?] 19,06
Montaz na gruncie [m?] 23,48
Seorme
Transport ladowy [tkm] 0,12
Transport morski [tkm] 0,01
Energia elektryczna, PL [kWh] 0,831

z budynkiem (BIPV — Building Integra-
ted Photovoltaics). Dodatkowym atu-
tem takiego rozwiazania jest brak zaj-
mowania dodatkowej powierzchni tere-
nu w przeciwienstwie do instalacji wy-
spowych [15]. Trzeba réwniez wspo-
mnie¢ o zagrozeniach, jakie niesie sto-
sowanie obecnie dostgpnych ogniw pe-
rowskitowych, ktore zawieraja olow.
W tym przypadku istotna jest dyrekty-
wa unijna [3], ktora wskazuje na dlugo-
trwale zagrozenie zwiazane z ciagtym
narazeniem na niski poziom toksycz-
nych metali cigzkich i ogranicza zawar-
to$¢ olowiu w kazdym jednorodnym
materiale w urzadzeniach elektrycznych
do 0,1% masy maksymalnej. Autorzy
w [1] podkreslaja, ze w przypadku
wszystkich halogenowych materiatow
perowskitowych, o wykazanej zadowa-
lajacej efektywnosci, wartosS¢ ta jest
wigksza niz 10%. Prowadzone sa liczne
badania majace na celu uwolnienie pe-
rowskitow od szkodliwego otowiu. Jed-
na z koncepcji zaklada wykorzystanie
izoelektronowych pierwiastkow z gru-
py IV, ale takie rozwiazania maja pro-
blemy ze stabilnoscia i najefektywniej-
sze z zastosowaniem cyny zapropono-
wane przez Zhao uzyskato wydajnosé
ok. 8% [1]. Trwaja réwniez prace,
w ktérych proponowane jest zastapie-
nie dwuwarto§ciowych kationow z IV
grupy kombinacja jednowarto$ciowych
i trojwartosciowych oraz stworzenie
z nich podwdjnych perowskitow o po-
dobnej strukturze. Jak przedstawiono
w [1], sposrod 64. potencjalnych zwiaz-
kow tylko 11 jest teoretycznie stabil-
nych i odpowiednich do zastosowania
w ogniwach fotowoltaicznych, jednak
otwarte pozostaje pytanie, czy bedzie je
mozna skutecznie syntezowac i jakie be-
da rezultaty ich zastosowania.

Jakos¢ srodowiska
wewnetrznego i preferencje
uzytkownika

Jednym z gléwnych zalozen zréwno-
wazonego budownictwa jest zapewnie-
nie komfortowych warunkow do pracy
i odpoczynku we wngtrzach budynkow.
W procesie projektowania aspekt ten jest
uwzgledniany gtownie przez realizacjg
wytycznych dotyczacych komfortu ter-
micznego, wizualnego, akustycznego
oraz jako$ci powietrza. Systemy STPV

zintegrowane z przeszkleniami w budyn-
ku najistotniej wplywaja na dostgpnosé
promieniowania stonecznego we wng-
trzach, a tym samym na zyski z nim
zZwiazane.

Komfort termiczny zapewniany jest
w pomieszczeniach przez kontrolg czte-
rech podstawowych parametréw mikro-
klimatu: temperatury powietrza; jego
predkosci; wilgotnosci wzglednej oraz
sredniej temperatury promieniowania
[13, 16]. Dyskomfort termiczny [13]
jest najczgstsza przyczyna skarg uzyt-
kownikoéw pomieszczen, a usunigeie
przyczyny problemu wiaze sig z koszta-
mi. Zastosowanie systemow STPV po-
zwala na ograniczenie przegrzewania
pomieszczen wynikajacego ze znacz-
nego przeszklenia obiektow [11] i pozy-
skanie dodatkowej energii na wspoma-
ganie systemow klimatyzacji.

Jak przedstawiono w [6], uzyskanie po-
czucia zadowolenia z warunkoéw o§wie-
tlenia w pomieszczeniu wymaga zapew-
nienia zrodta §wiatta o odpowiednich pa-
rametrach. W tym celu nalezy spelni¢ wy-
magania zawarte w aktach prawnych do-
tyczace takich wielkosci, jak: natgzenie
irownomierno$¢ oswietlenia; rozktad lu-
minancji; ol$nienie (oslepienie); kierun-
kowo$¢ swiatla; oddawanie barw i barwy
postrzeganej. Istotnym elementem funk-
cjonowania czlowieka w pomieszcze-
niach jest dostgpno$¢ naturalnego oswie-
tlenia, ktore charakteryzuje si¢ najlep-
szym nat¢zeniem i znakomita zdolnoscia
oddawania barw, brakiem migotania, cia-
glym widmem promieniowania oraz nie
zaburza dziatania zegara biologicznego
[13]. Potwierdzeniem tego faktu sa pre-
ferencje uzytkownikoéw przedstawione
w [4], gdzie zdaniem Cuttle’a 86% re-
spondentdéw preferuje o$wietlenie natu-
ralne, natomiast Wells w swoich bada-
niach wykazal, ze 98% ankietowanych
uwaza za bardzo istotny element komfor-
tu zapewnienie kontaktu wzrokowego
z otoczeniem [4]. Celedyn w [2], odwotu-
jac sig¢ do prac Bonda i Sosnowchik,
stwierdzila, ze iluminacja pomieszczen
powinna odbywac si¢ przez oswietlenie
naturalnym $wiatlem rozproszonym i na-
lezy je wspomodc miejscowo rozlokowany-
mi we wnetrzu zrodtami §wiatla sztuczne-
go. Podkreslita takze istotne znaczenie
kontaktu wzrokowego ze $rodowiskiem
zewngtrznym.
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Przeglad rozwiagzan

Zastosowanie systemoéw STPV zinte-
growanych z przeszkleniem wymaga in-
dywidualnego podejscia do konkretne-
go projektu, gdyz jego efektywnosé
i prognozowane korzysci w znacznym
stopniu zaleza od warunkow nastonecz-
nienia, orientacji, sprawnosci modutéw,
mozliwos$ci zacienienia, stopnia trans-
parentnosci ogniw i zestawow szybo-
wych dla promieniowania stoneczne-
go oraz ich pochylenia, gigbokosci po-
mieszczenia, rodzaju instalacji we-
wngetrznych w budynku, swiadomosci
uzytkownika pomieszczen oraz wielu
innych [12, 13].

Waznym i cz¢sto podnoszonym ele-
mentem analizy zastosowania systemow
fotowoltaicznych w danych warunkach
klimatycznych jest ich efektywnos$¢
(tabela 2). Najpopularniejsze ogniwa
krzemowe uzyskuja wg [5] zréznico-
wana sprawno$¢: monokrystaliczne
26,7%, polikrystaliczne 22,3%, a amor-
ficzne 10,5%. Cienkowarstwowe, bazu-
jace na innych zwiazkach potprzewodni-
kowych, takich jak CdS, CdTe, CulnSe,
(CIS), osiagaja sprawno$¢ ok. 20%
[5, 12], a ich nagrzewanie w czasie pra-
cy jest zredukowane, co sprzyja integra-
cji z fasadami budynkéw [12]. Dla po-
réwnania, sprawnos¢ elektrowni weglo-
wych w Polsce wynosi 32,9 —49,7% [8],
a po uwzglednieniu strat przesytowych
i dystrybucyjnych 20 — 25% [12].

Typowym rozwiazaniem ogniw
STPV zintegrowanych z przeszkle-
niem jest zastosowanie krzemowych

Tabela 2. Sprawnos¢ ogniw fotowoltaicz-
nych zmierzonych przy natezeniu oSwie-
tlenia 1000 W/m? i temperaturze 25°C
na podstawie [5]

Table 2. The photovoltaic cell efficiency me-
asured at a lighting intensity of 1000 W/ m’
and a temperature of 25°C based on the [5]

moduléw monokrystalicznych i za-
pewnienie wymaganego stopnia trans-
parentno$ci przez odpowiedni uktad
siatki elementow na szybach. Ograni-
czaja one jednak kontakt wzrokowy
uzytkownika ze $rodowiskiem zew-
n¢trznym oraz powoduja nierbwnomier-
ne zacienienie pomieszczenia, wywotu-
jac efekt szachownicy (fotografia).
Zwigkszenie efektywnosci takiego roz-
wiazania mozliwe jest przez zastosowa-
nie elementoéw bifacjanych (dwustron-
nych), gdy warunki we wngtrzu sprzy-
jaja odbiciu promieniowania i jego ab-
sorpcji na tylnej stronie ogniwa.

Fotowoltaiczne $wietliki w budynku Wyz-
szej Szkoly Technicznej w Katowicach
[Zrodto ML SYSTEM S.A. www.mlsystem.pl]
Solar photovoltaic skylights at Katowice
School of Technology

Konkurencyjnym rozwiazaniem jest
modut fotowoltaiczny, ktory dzigki
obecnosci cienkowarstwowego ogniwa
z krzemu amorficznego generuje ener-
gie elektryczna, a 10% przeziernosci za-
pewnia dostep naturalnego o$wietlenia
oraz kontakt wzrokowy z otoczeniem
[19]. Zestaw taki charakteryzuje sig
wspotczynnikiem przenikania ciepta
1,1 [W/(m2K)] [19]. W analogicznym
rozwiazaniu zestawy szybowe z nadru-
kowanymi ogniwami DSSC mozna in-
dywidualnie projektowac¢ z uwzglednie-
niem wymaganego stopnia transparent-
nosci oraz koloru [20]. Jak opisano
w [14], obecnie trwaja prace nad po-
prawa szczelnosci takich ogniw w przy-
padku zastosowania ciektego elektrolitu
oraz zastapieniem go zwiazkami staty-
mi. Materialy nieorganiczne ze wzgledu
na negatywny wplyw na stabilnos¢ sa
pomijane, a uwaga naukowcow zwroco-
na jest gldwnie na materialy organiczne
i polimery, ze wzglgdu na mozliwos¢
uzyskania szerokiego spektrum ich wia-

Ciekawym pomystem jest szkto Sun-
Guard PVGU z systemem Phytagoras.

Rodzaj ogniwa Sprawnos¢ | %]
Krzemowe monokrystaliczne 26,7
Krzemowe multikrystaliczne 223
Z krzemu amorficznego 10,5
Heteroztaczowe Galn/GaAs/Si 35,9
Ogniwo piecioztaczowe grup I1I-V 38,8
GaAs 28,8
InP 242
CIGS 22,9
CdTe 21,0
Perowskitowe 20,9 Sciwosci.
Barwnikowe DSSC 11,9
Organiczne 11,2
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Jak omowiono w [21, 22], ogniwa foto-
woltaiczne zostaty w tym przypadku
umieszczone pomigdzy dwiema szyba-
mi i ustawione prostopadle do nich. Ze-
staw taki charakteryzuje si¢ wspotczyn-
nikiem przenikania ciepta 1,1 W/(m?K)
i wspotczynnikiem catkowitej przepusz-
czalnosci promieniowania stoneczne-
g0 14% przy 49% transmisji §wiatta wi-
dzialnego, a sprawnos$¢ modutu jest wg
producenta na poziomie 12% [22].
Ostatnio duza popularnoscia ciesza
si¢ perowsKkity, z ktorych produkowac
mozna moduty fotowoltaiczne. W tym
przypadku stosuje si¢ te wytworzone
sztucznie, gdyz maja one duza zdolnos¢
pochtaniania $wiatla [23], ktéra pozwa-
la na zbudowanie ogniw o sprawnosci
20,9% [6]. Jak przedstawiono w [23],
ogniwa te sa lzejsze, ciensze, czgsciowo
transparentne i bardziej elastyczne niz
krzemowe oraz pozwalaja dopasowaé
kolor i rozmiar modutu do indywidual-
nych potrzeb odbiorcy [24]. Perowskity
poza licznymi zaletami majg rowniez
wady. Prace nad poprawa stabilnosci,
odporno$ci na zawilgocenie i efek-
tywnosci ogniw perowskitowych doty-
cza zaréwno materiatu, jak i budowy
ogniwa. Jak pokazano w [17], zastoso-
wanie CH(NH,),Pbl, (FAPbI,) zamiast
CH,NH,Pbl, (MAPDIL,) poprawia sta-
bilno$¢ termiczng i efektywno$é ogni-
wa, a zastgpienie kationdw organicz-
nych nieorganicznymi zwigksza ich od-
pornos¢ na dziatanie temperatury. Opty-
malna efektywnos$¢ i stabilno$¢ termicz-
na uzyskuje si¢ jednak przez odpowied-
ni dob6r mieszanki kationéw i halogen-
kéw w zwiazkach perowskitowych. Pro-
wadzone badania potwierdzity, ze wpro-
wadzenie B_ zwigksza stabilno$¢ w $ro-
dowisku wilgotnym, nie zmniejszajac
jednoczesnie efektywnosci ogniwa. Po-
prawe parametrOw ogniwa mozna uzy-
ska¢ przez zastosowanie NH,I zamiast
TiO,, poddanie TiO, dziataniu Na lub
dodanie do niego ptatkow grafenowych.
Warta uwagi jest takze idea potacze-
nia szyby pokrytej przezroczystym kon-
centratorem luminescencyjnym z wyso-
ko sprawnymi ogniwami fotowoltaicz-
nymi umieszczonymi na jej krawe-
dziach. Promieniowanie padajace na
ptytke lub folig polimerowa z centrami
Iuminescencyjnymi, ktorymi moga by¢
organiczne barwniki lub nieorganiczne



nanomateriaty [7], wzbudza je do $wie-
cenia. Swiatlo przez nie wyemitowane,
dzigki zjawisku catkowitego wewngtrz-
nego odbicia, transportowane jest do
ogniwa i absorbowane. Atutem takiego
rozwiazania jest pelna transparentno$¢
oraz mozliwo$¢ pochtaniania promie-
niowania padajacego pod prawie dowol-
nym katem [25]. W [10] przedstawiono
takie rozwigzanie bazujace na kropkach
kwantowych zbudowanych z selenku
kadmu, absorbujacego $wiatlo i siarczku
kadmu, emitujacego promieniowanie.
Takie polaczenie zaowocowato zmniej-
szeniem strat przy powtdrnej absorpcji.

Warto wspomnie¢, ze na stronie inter-
netowej [26] zaprezentowano ideg szy-
by produkujacej prad. Zastosowano w
niej kropki kwantowe, czyli sztucznie
stworzone struktury potprzewodnikowe
o wielko$ci nanometréw, majace zdol-
no$¢ absorpcji 1 emisji promieniowania.

Podsumowanie

Zintegrowanie semitransparentnych
ogniw fotowoltaicznych (STPV) z prze-
szkleniem budynkéw biurowych po-
zwala na produkcje energii elektrycznej
ze zrédla odnawialnego z wykorzysta-
niem biernych elewacji i ograniczenie
problemu przegrzewania pomieszczen
o duzym stopniu przeszklenia. Systemy
takie zapewniaja rowniez dostgp natu-
ralnego o$wietlenia oraz kontakt wzro-
kowy ze srodowiskiem zewngtrznym,
a o ich jakosci decyduje przyjete roz-
wiazanie. Nalezy jednak pamigtaé, ze
jednoznaczna ocena wplywu omawia-
nych systemow na komfort wizualny,
termiczny oraz bilans energetyczny bu-
dynku jest bardzo trudna. Kazdy projekt
wymaga indywidualnego podejscia,
w ktorym uwzglednione zostana warun-
ki nastonecznienia w danej lokalizacji,
parametry przeszklenia, geometria wng-
trza budynku, charakterystyka wybra-
nego systemu STPV oraz inne. Tylko
rzetelnie sporzadzony bilans ekono-
miczny i energetyczny tak zaprojekto-
wanego rozwiazania moze stanowic
podstawe do jego oceny.

W artykule przedstawiono takze mak-
symalna sprawno$¢ roéznego rodzaju
ogniw 1 skonfrontowano ja z osiagnig-
ciami elektrowni weglowych w Polsce.
Pokazano problemy zwiazane ze stabil-
noscia, efektywnoscia oraz odpornoscia

na dzialania czynnikow zewngtrznych
przedstawianych rozwiazan, a takze
negatywne oddzialywanie systeméw
fotowoltaicznych na srodowisko w cza-
sie ich wytwarzania oraz proby usunig-
cia szkodliwego otowiu ze struktur pe-
rowskitow. Przewaga uktadow STPV
zintegrowanych z przeszkleniem nad
wolno stojacymi systemami PV wynika
z mniejszego zuzycia materiatow. Efek-
ty z zastosowania opisanych systemow
STPV zaleza gtownie od indywidualnie
przyjetego i zoptymalizowanego roz-
wiazania projektowego. Nie ulega wat-
pliwosci, ze przeszklenie zintegrowane
z ogniwami STPV ma wplyw na cato-
roczny bilans energetyczny budynkow
o réznym przeznaczeniu. W najbliz-
szym czasie planujemy przeprowadze-
nie badan pozwalajacych okresli¢ za-
kres i skuteczno$¢ stosowania opisa-
nych rozwiazan w budynkach.
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