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Niniejszy artykut stanowi analize mozliwosci i ograniczen aplikacji systemow PV na
dachach ptaskich, przeprowadzong z punktu widzenia architektonicznego.

Wprowadzenie

Wedtug badan z 2017 roku zastosowa-
nia systemow PV w obrebie dachu siegneto
prawie 80% wobec 20% w obrebie elewacii
[1]. Jest to zatem najczestszy sposob lokali-
zacji elementow PV w budynku. Lokalizacja
dachowa jest uwazana za ,bezpieczniejsze”
miejsce w kontekscie ekspozycji na sforce,
tj. mniejszg w stosunku do elewacji podat-
no$¢ na zacienienie. W przypadku dachow
skosnych nie bez znaczenia jest nachylenie
potaci, ktore w ekspozycji potudniowe] stwa-
rza najlepsze warunki do pozyskiwania i prze-
twarzania energii sfonecznej. Odnoszac sie
do warunkow Kklimatycznych oraz szeroko$ci
geograficznej zblizonych do warunkéw pol-
skich, w przypadku tej ekspozycji moduty PV
nachylone pod katem 35 stopni do podfoza
pOziomego generuja rocznie o ok. 28% wiecej
energii w poréwnaniu z ptaszczyzng pionowa.
W przypadku orientacji wschodniej i zachod-
niej réznica wynosi odpowiednio 44% oraz
43% [2]. Inng przestanka, ktdra czesto decy-
duje o lokalizacji elementéw PV na dachach,
jest na ogot wieksza dostepnos¢ wolnej
powierzchni pod montaz tych elementéw.
W przypadku dachow plaskich poza wymie-
nionymi czynnikami nalezy wskaza¢ na sto-
sunkowo znaczne uniezaleznienie sie od eks-
pozycji wzgledem stron $wiata — ptaszczyzna
pozioma ulega tej samej insolacji bez wzgledu
na orientacje geograficzng.

Istniejg rowniez negatywne strony aplika-
cji dachowych. Z punktu widzenia architek-
tonicznego ptaszczyzny dachow sg podda-
wane mniejszej percepcji wzrokowej, przez
co ranga elementow PV jako narzedzia kreacji
estetycznej ulega potencjalnemu zmniejsze-
niu. Osfabienie to jest wprost proporcjonalne
do stopnia wypfaszczenia dachu. Wiegksza
wolna przestrzen skutkuje tez mniej wysu-
blimowanymi formami integracji fotowoltaiki
z architekturg — elementy PV sg czesciej
montowane jako instalacja monofunkcyjna,
ktdra nie odgrywa innej roli niz jako generatora
pradu elektrycznego. W przypadku dachow

sko$nych skutkuje to czesto negatywnym
wptywem na forme architektoniczng budynku,
zwiaszcza wowczas, gdy zastosowanie modu-
toéw PV nie byto przewidziane oryginalnie.

Bez wzgledu na potencjalne zalety i wady
wskazanych aplikacji dachy, w tym dachy pfa-
skie, pozostajg nieraz jedynag mozliwg lokaliza-
Cjg elementéw PV. Dzieje sie tak w warunkach
gestej zabudowy miejskiej, w kidrej elewacje
budynkéw ulegajg permanentnemu zacienie-
niu. Niniejszy artykut stanowi analize mozli-
wosci i ograniczen aplikacji systemow PV na
dachach ptaskich, przeprowadzong z punktu
widzenia architektonicznego. Bazujac na przy-
ktadach budynkow, w tym autorskich koncep-
cjach architektonicznych, obejmuje aplikacje
zaréwno z obszaru tzw. fotowoltaiki dodanej

do budynku (BAPV), jak i fotowaltaiki zintegro-
wanej z budynkiem (BIPV).

Analiza badawcza - oméwienie
wybranych zastosowan
elementéw PV na dachach
Analizie poddano cztery grupy rozwigzan:
—wolnostojgce moduty PV,

—moduty PV na niezaleznej podkonstrukii;

—moduty PV jako shadowvoltaic system;

—ogniwa PV zintegrowane ze szklanym

dachem.

W analizie skupiono sie na zagadnieniach
estetycznych, uzytkowych i budowlanych, nie
tracac z pola widzenia przestanek energetycz-
nych, ktdre stanowig podstawe stosowania
systemow PV.

Fot. 1. Koncepcja konkursowa (1ll nagroda) budynku Srodowiskowego Domu Opieki
Spotecznej (proj.: J. Marchwinski, A. Starzyk, wspétpraca M. Donderewicz) z zastosowaniem

wolnostojgcych modutéw PV; zrédto: autor



W analizie skupiono sie na
zagadnieniach estetycznych,
uzytkowych i budowlanych,
nie fracqgc z pola widzenia
przestanek energetycznych,
ktdre stanowig podstawe
stosowania systemdw PV.

Wolnostojace moduty PV

Wolnostojgce moduly PV sg jednym
z najpopularniejszych sposobow aplikacii
systemow PV na dachach ptaskich. Rzadko
elementy te wystepujg samodzielnie, gdyz
wymagajg odpowiedniego nachylenia.
Nachylenie wynika z potrzeby dostosowania
modutow PV do kata zapewniajgcego naj-
lepszg wydajnos¢ energetyczng. W krajach
Europy Srodkowej, w tym w Polsce, przyj-
muje sie kat 30-40 stopni do podioza przy
orientacji potudniowej jako najlepiej dostoso-
wany do energetycznych zyskow stonecznych
[3]. W tym celu stosuje sie podkonstrukcje
wsporczg, na ktorej sg mocowane moduty
PV. Podkonstrukcja jest wykonywana ze stali
cynkowanej, nierdzewnej lub aluminium.
W aspekcie mocowania do podtoza dacho-
wego istniejg dwie zasadnicze grupy rozwig-
zan: z balastem bez kotew mocujacych i bez
balastu, z mocowaniem szczelnym. Istniejg
rowniez systemy wsporcze, kiore wykorzy-
stujg pokrycie dachu jako balast (np. zwir) [4].
Wolnostojgce moduty PV cechujg sie duzag
swobodg lokalizacji. Zazwyczaj nie ma pro-
blemu z dopasowaniem najkorzystniejszego
kata nachylenia i orientacji wzgledem stron
Swiata. Istotne jest rozmieszczenie modutow
PV, ktore na ogdt lokalizuje sie w rzedach.
Rzedy od strony nastonecznionej nie powinny
powodowac¢ zacienienia modutow PV w rze-
dach kolejnych. Odlegfo$¢ wyznacza sie dla
promieniowania stonecznego w okresie zimo-
wym, . przy niskim pofozeniu stonca nad
horyzontem, a wiec réwniez relatywnie duzym
zasiegu $wiatfocienia. Ograniczenia zwigzane
z zacienieniem dotyczg tez oddziatywania
istniejgcych elementéw dachowych, np. komi-
now — swoboda lokalizacyjna moze by¢ ogra-
niczona. Z punktu widzenia artystycznego
wolnostojgce moduty stanowig zasadniczo
dos$¢ prymitywny sposob aplikacji, niezinte-
growany z architekturg budynku (BAPV). Ich
rola estetyczna, z uwagi na stabg widocz-
no$¢, jest relatywnie niewielka — maleje wraz
ze wzrostem wysokosci budynku. Budynki,
ktorych opisywana instalacja stanowi istotny
sktadnik koncepcji estetycznej, nalezg do
rzadko$ci — wymagajg rozbudowanych ste-
lazy konstrukcyjnych [5] — jednym z bardziej
znanych przykfadow jest tu pawilon brytyjski
wybudowany na Expo 92 w Sewilli [6]. Poza
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Fot. 2. Koncepcja konkursowa budynku Centrum Dydaktycznego Nauk Medycznych i Nauk

o Zdrowiu Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego w Czgstochowie (proj.: J. Marchwinski,

J. Biernawski, J. Sobczyk, M. Dotbniak) z zastosowaniem modutéw PV na niezaleznej

podkonstrukgji; zrédto: autor

nielicznymi wyjatkami wolnostojgce moduty
PV to rozwigzania monofunkcyjne przezna-
czone wytgcznie do generowania pradu elek-
trycznego. Z tego powodu zwraca sie uwage
na efektywnos¢ pracy modutow PV, kidra ma
wplyw, poza opisanymi czynnikami, na rodzaj
podtoza dachowego.

W koncepciji konkursowej budynku Srodo-
wiskowego Domu Opieki Spotecznej (arch.
J. Marchwinski, A. Starzyk) wykorzystano roz-
legty dach jako ptaszczyzne montazu krzemo-
wych polikrystalicznych modutéw PV o fgcznej
mocy ~30 kWp (fot. 1.).

Zapewniono zalecane warunki do pozy-
skiwania energii sfonecznej, tj. wystawe
potudniowg (azymut 180°) i nachylenie 30°
(kat dostosowano do maksymalizacji zyskow
w okresie letnim). Wybrano miejsce niezajete
przez inne elementy dachowe, ktére ograni-
czatyby swobode lokalizacji, a takze powo-
dowaty zacienienie. Odlegto$ci miedzy 9 rze-
dami modutéw wynosza 1,15 m przy wysoko-
$ci 0,80 m, co zapewnia niezakiocony doptyw
promieni stonecznych na catg powierzchnie
modutu PV przez caly rok. Jednak to, co
odroznia koncepcje od typowych aplikacji,
to system zielonego dachu ekstensywnego
stanowigcego podioze dla modutéw PV.
Warstwy zielonego dachu stanowig natu-
ralny balast, eliminujgcy potrzebe kotwienia
w konstrukgji (i przebijania hydroizolacji). Inna

zaleta rozwigzania faczy sie z aspektem ter-
micznym. Badania dotyczace efektywnosci
pracy krzemowych krystalicznych modutow
PV wskazujg na spadek zdolnosci przetwor-
czej pracy modutdw wraz ze wzrostem jego
temperatury. Spadek ten wynosi ok. 0,5%/°C
[7]. Emisja ciepta, ktéra jest efektem ubocz-
nym konwersji fotowoltaicznej, odgrywa tu
paradoksalnie negatywng role, jako ze jest
ona wprost proporcjonalna do ilosci promie-
niowania stonecznego, od ktdrego zalezy
ilo$¢ wygenerowanego pradu. Jednym z roz-
wigzan jest naturalna wentylacja modutu PV,
ktéra zapewnia jego schiadzanie [8]. Wpraw-
dzie wolnostojace moduty PV cechuja sie na
0got korzystnymi warunkami odprowadzenia
ciepta do otoczenia (m.in. z uwagi na ekspo-
zycje obu plaszczyzn modufu na oddziatywa-
nie wiatru jako czynnika chfodzgcego), jed-
nak podlegajg wptywowi temperatury otocze-
nia, wynikajgcej z nagrzewania si¢ podioza
dachowego. Ocenia sie, ze w popularnych
dachach krytych papg latem temperatura
przy ich powierzchni moze dochodzi¢ nawet
do 80°C, podczas gdy dachy zielone nagrze-
wajg sie do ok. 25°C. Amplituda temperatury
na przestrzeni catego roku w przypadku
tych dachow wynosi 40-50°C, za$ bitumicz-
nych (standardowych) az 100°C [9]. Bada-
nia w tym zakresie potwierdzajg pozytywny
wplyw zielonych dachéw na efektywnosc
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Fot. 3. Koncepcja konkursowa (Il nagroda) energoefektywnego przedszkola w Twardogérze (proj.: A. Starzyk, J. Marchwinski, wspotpraca:
M. Donderewicz) z zastosowaniem modutéw PV jako shadowvoltaic system; zrédto: autor

pracy modutow krzemowych, cho¢ wzrost ten
wynosi kilka procent [10]. W bardziej wyrafi-
nowanych systemach zielonego dachu suge-
ruje sie wykorzystanie systemu nawadniania
do chtodzenia cieczowego modutéw PV [11].

Moduty PV
na niezaleznej podkonstrukcii
Pochodng  aplikacji  opisywanych

w poprzednim punkcie jest umieszczanie
modutdw PV na zbiorczej podkonstrukcji. Roz-
wigzania takie sg spotykane na ogot w przy-
padku zastosowan elewacyjnych, tworzac nie-
zalezng azurowg $ciane wysunietg przed lico
elewacji (np. budynek WMO w Genewie) [6].
Jednakze analogiczne struktury spotykane sg
rowniez w zastosowaniach dachowych.

W koncepcji budynku Centrum Dydaktycz-
nego Nauk Medycznych i Nauk o Zdrowiu
Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego
w Czestochowie (arch. J. Marchwinski,
J. Biernawski, J. Sobczyk, M. Dotbniak)
zastosowano niezalezng podkonstrukcje jako
zwienczenie dachu budynku (fot. 2.).

KONCEPCJA PASYWNEGO OGRZEWANIA | CHLtODZENIA BUDYNKU +

1. Naptyw chtodnego i Swiezego powietrza

2. Wyrzut ogrzanego i zuzytego powietrza przez atrium

3. Pasywny magazyn ciepta (podposadzkowy zbiornik zwirowy)

4. System wykorzystania wody opadowej w toaletach

§ Fotowoltaika

. Zielen jako modyfikator temperatury i jakosci powietrza

Strukture zaprojektowano ze stali ocynko-
wanej i osadzono na niej zespoty modutow
PV o facznej mocy ok. 6 kWp. Zostaty one
zaprojektowane w postaci wydfuzonych listew
poziomych o nachyleniu 40°. Listwy te osa-
dzono w dziesieciu rzedach i odsunieto od
siebie, by nie doszlo do samozacienienia.
Przerwy miedzy rzedami modutéw PV sg
puste. Cafa struktura tworzy rodzaj azurowego
zadaszenia.

Podkonstrukcja zostata wyprofilowana
w taki sposob, by nada¢ modutom PV ekspo-
zycje potudniowa.

Nachylenie modutow jest niezalezne — sg
one przymocowane do bocznych ramion
podkonstrukeji. Podkonstrukcja z osadzonymi
modutami PV jest wyniesiona ponad poziom
pokrycia dachu na wysoko$¢ ~ 2,5-3 m, co
w praktyce uniezaleznia moduty PV od
wplywu nagrzewania sie pokrycia dachowego
(mimo tego w projekcie dach pokryto jasnym
zwirem — materialem o wysokiej refleksyjno-
$cii w zwigzku z tym o niewielkiej podatnosci
do nagrzewania sie). Azurowos¢ oraz wyeks-

ponowanie konstrukcji ponad dach zapewnia
skuteczne chtodzenie. Jednakze opisywane
rozwigzanie zostato podyktowane przestan-
kami wykraczajagcymi poza aspekty energe-
tyczne. Wyniesienie azurowego zadaszenia
z modutami PV znaczgco ponad linie gzymsu
sprawia, iz jest ono widoczne z poziomu prze-
chodnia. Inspirowane zwienczeniami zasto-
sowanymi na dachu budynku Haas-Haus
w Wiedniu oraz City Bank w Katowicach,
tworzy kompozycyjne zamkniecie elewacji
od strony potnocnej, a takze zaakcento-
wanie dominujacego naroznika budynku
z wejSciem gtownym. Profil zadaszenia opa-
dajacy w kierunku potudniowym jest nie
tylko racjonalny z punktu widzenia energe-
tycznego (ekspozycja pd.), ale wznoszac sie
w kierunku pétnocnym, poteguje ekspresije
architektoniczng naroznika, przyczyniajgc
sie do wzmocnienia poczucia jego roli jako
dominanty formalnej i uzytkowej budynku.
Mimo iz moduty PV nie sg fizycznie zintegro-
wane z jego kubaturg, odgrywajg wazng role
estetyczng jako BIPV.

WYKORZYSTANIE FOTOWOLTAIKI

Fot. 4. Koncepcja energoefektywnego przedszkola w Twardogérze — schemat wykorzystania modutéw PV w strategii ekologiczno-energetycznej;

zrodto: autor
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Fot. 5. Ogniwa PV zintegrowane ze szklang powtokg budynku Akademii Mont-Cenis w Herne

(proj.: Jourda & Perraudin); zrodfo: autor)

Nalezy rowniez wspomnie¢ o uzytkowej roli
azurowych zadaszen. Cho¢ opisywany projekt
tego nie przewidywat, w przypadku dachow
uzytkowych (lub innych powierzchni uzytko-
wych, np. otwartych atriow) takie zadaszenia
nadajg sie do roli struktur zacieniajgcych,
tworzac rodzaj pergoli zintegrowanej z foto-
woltaikg. Rozwigzanie takie zastosowano np.
w budynku ,Rohm Building” w Kyoto, w ktdrym
ruchomy dach PV tworzy rodzaj baldachimu
przerzuconego nad poéfotwartym dziedzincem
miedzy dwiema brytami budynku [12].

Modutly PV

jako shadowvoltaic system

Termin shadowvoltaic pochodzi od potg-
czenia stow shadow (cien) i voltaic (generu-
jacy napiecie elektryczne). Mianem tym okre-
Sla sie zatem fotowoltaiczne systemy zacie-
niajgce. Ich istota sprowadza sie do ochrony
przeciwstonecznej przeszklonych przegrod
w obudowie budynku. Ich zaletg jest fakt
blokowania nadmiaru promieni stonecznych
do wnetrza poprzez ich pochtanianie i gene-
rowanie pradu elektrycznego. Dziatanie syste-
mow shadowvoltaic jako ochrony przed prze-
grzewaniem pomieszczen i generatora pradu
elektrycznego sg ze sobg zbiezne — wraz ze
wzrostem pozyskiwania promieni stonecznych
roénie skutecznos¢ ochrony przeciwstonecz-
nej. W aplikacjach dachowych rozwigzania
te mogg by¢ stosowane jako zewnetrzny sys-
tem zacieniajgcy zintegrowany ze $wietlikami
dachowymi [6].

Takie rozwigzanie zaproponowano w pro-
jekcie konkursowym energoefektywnego
przedszkola w Twardogdrze (arch. A. Starzyk,
J. Marchwinski) (fot. 3.).

Budynek cechuje sie przeszklonym atrium
centralnym, tworzacym serce budynku i jego
strefe reprezentacyjng. Atrium jest elemen-
tem strategii energetycznej. W zafozeniu sta-
nowi pasywny kolektor ciepta oraz przestrzen
doswietlajgcg Swiattfem naturalnym  gfebokie
trakty uzytkowe budynku. W okresie letnim
rozwigzanie to wymaga szczegolnej ochrony
przed przegrzewaniem. W celu wyeliminowa-

nia koniecznos$ci stosowania energochfonnych
systemow klimatyzacyjnych koncepcje oparto
w gléwnej mierze na rozwigzaniach pasyw-
nych. Obok zapewnienia naturalnej wentylacji
poprzeczno-wyporowej oraz wprowadzenia
do wnetrza atrium masywnych nieizolowanych
stropéw monolitycznych jako tzw. masy ter-
micznej wraz z zielenig waznym elementem
strategii letniej w klimatyzowaniu (a takze
oswietleniu) atrium jest dachowy shadowvol-
taic system (fot. 4.).

Rozwigzano go na stelazu stalowym moco-
wanym do podkonstrukcji szklanego $wie-
tlika. Zaproponowano krzemowe moduty
PV w postaci potek przeciwstonecznych
(10kWp). Zorientowano je w strone potudniowg
z odchyleniem ~10° — odchylenie to wynikato
z ustawienia budynku i $wietlika dachowego
wzgledem stron $wiata. Moduty PV w zatoze-
niu pochtaniajg bezposrednie promieniowanie
letnie, pozwalajgc na doptyw Swiatta rozpro-
szonego do wnetrza. W koncepciji, kierujgc
sie wzgledami ekonomicznymi, zapropono-
wano system tradycyjny o statym nachyleniu
modutow PV wynoszacym 30°. Skuteczniejsze
w omawianym aspekcie sg systemy
regulowane. Mozliwos¢ regulacji kata
pofozenia fotowoltaicznych potek prze-
ciwstonecznych pozwala na optymalne
pozyskiwanie  energii  promieniowa-
nia stonecznego przez caly rok, a zatem
i kontrole doptywu $wiatfa naturalnego.
W okresie zimowym, przy bardziej werty-
kalnym pofozeniu modutéw PV dostosowa-
nym do nizej padajgcych promieni stonecz-
nych, nastepuje wieksze odstoniecie $wie-
tlika w jego ptaszczyznie poziomej, przez co
i wieksza przepuszczalno$¢ $wiatta. W okre-
sie letnim potki silniej zamykajg ptaszczyzne
dachowg, stanowigc szczelniejszg ochrone
przeciwstoneczna.

Waznym aspektem, poza omowionymi
zagadnieniami  uzytkowymi, jest estetyka.
Shadowvoltaic system, jakkolwiek mocniej
eksponowany na elewacjach, moze byc¢ ele-
mentem oddziafujgcym na funkcje estetyczng
budynku, ksztattujgc jego partie dachowa.

ZazwycCzaj nie ma problemu
z dopasowaniem
najkorzystniejszego kagta
nachylenia i orientacji
wzgledem stron $wiata.
Istotne jest rozmieszczenie
modutow PV, ktdre na ogot
lokalizuje sie w rzedach.

Rozbudowany system jako rozwigzanie
z wyeksponowang konstrukcjg i elementami
PV przywodzi skojarzenia z architekturg high
tech. Wptyw na funkcije estetyczng nie zaweza
sie ponadto do ksztattowania dachu budynku
jako piate] elewacji (wplyw ten moze byc
znaczny lub ograniczony w zaleznosci od
cech przestrzennych budynku i lokalizacji
systemu shadowvoltaic). Aspektem, na ktory
nalezy zwroci¢ uwage, jest rola omawianego
systemu PV w ksztattowaniu estetyki wnetrza.

Ogniwa PV zintegrowane

ze szklanym dachem

W ramach fotowoltaiki zintegrowanej
z budynkiem (BIPV) jedng z form tej inte-
gracji jest wykorzystanie elementow PV jako
zewnetrznych przeszklen budynku. Przeszkle-
nia sg na ogot realizowane jako zestawy
szybowe, z ktorych szyba zewnetrzna stanowi
laminat wyposazony w warstwe fotowolta-
iczng. Rozwigzania te sg stosowane zaréwno
na dachach, jak i elewacjach jako alternatywa
dla szklenia przeciwstonecznego [2].

Najbardziej popularne przeszklone ele-
menty PV bazujg na ogniwach grubowarstwo-
wych (I generacji). Ogniwa te sg nieprzezierne.
Z tego powodu, w celu nadania elementowi PV
cech tradycyjnego szklenia, czyli przepusz-
czalnosci $wiatta, ogniwa PV zostajg rozsu-
niete w obrebie powierzchni szybowej. Roz-
sunigcie ogniw PV daje standardowo przezier-
no$¢ na poziomie 30-50% i zalezy od stopnia
rozsuniecia ogniw (powstate szczeliny miedzy
ogniwami PV sg elementem przepuszcza-
jacym $wiatfo). Kontakt wzrokowy z otocze-
niem nie jest mozliwy, co jednak ma wigksze
znaczenie w aplikacjach elewacyjnych [13].
W aspekcie energetycznym im wieksze roz-
suniecie ogniw PV, tym potencjalnie mniejsza
moc szczytowa modutu PV.

Opisywane rozwigzanie zastosowano na
dachu i fragmencie elewacji pd. budynku
Akademii Mont-Cenis w niemieckim miescie
Herne (arch. Jourda & Perraudin) (fot. 5.).

Jest to jedna z najwiekszych instalacji
PV w obrebie pojedynczego budynku
(~ 1 MWp). Tak duzg moc uzyskano gfow-
nie dzieki dachowym elementom PV, kiore
tworzg catkowicie przeszklony dach o diu-
gosci 168 m [14]. Nie tylko dach, ale caly
budynek zostat przeszklony, tworzac tzw.
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osfone bioklimatyczng. Jest to obiekt eks-
perymentalny, zawierajgcy szereg rozwig-
zan proekologicznych i energooszczednych
zwréconych w strone niezalezno$ci ener-
getycznej oraz kreowania wysokiej jakosci
przestrzeni wewnetrznej opartej na natu-
ralnym mikroklimacie. Cafa wewnetrzna
przestrzen szklarni jest formg wielkoprze-
strzennego ogrodu zimowego, prze-
znaczonego na prace, nauke, rekreacje
i nawigzywanie kontaktow interpersonalnych.
Obiekt stanowi wynik holistycznej koncepcii
wykorzystania czystych oraz odnawialnych
zrodet energii, gtdéwnie energii stonecznej.
Elementy PV, w tym dominujgce elementy
dachowe, sg odpowiedzialne za generowanie
energii elektrycznej, ktorej nadmiar zasila
pobliskie osiedle mieszkaniowe, jednocze-
$nie pefnigc funkcje ochrony przed przegrze-
waniem i doswietlenia naturalnego wnetrza.
Ogniwa PV rozsunieto w obrebie poszcze-
golnych paneli nierwnomiernie oraz wymie-
szano je z tradycyjnymi panelami szklanymi,
uzyskujgc ciekawy efekt wizualny — doptyw
Swiatta do wnetrza jest zmienny, imitujgc
naturalne warunki o$wietleniowe wystepujace

podczas czesciowego zachmurzenia nieba
i zmiennego potozenia Stonca nad horyzon-
tem (fot. 5a). Elementy te wywierajg wptyw na
estetyke wnetrza. W stoneczne dni generujg
silne efekty swiatfocieniowe — z tego powodu,
zwlaszcza w aplikacjach elewacyjnych, nie
Sg rozwigzaniem korzystnym w pomieszcze-
niach wymagajacych wysokiej jakosci $rodo-
wiska wizualnego (np. w biurach). Jednakze
w przypadku zastosowan dachowych, jak
w omawianym budynku, ,gra” $wiatta i cienia
nie jest na ogot zjawiskiem dokuczliwym,
a w aspekcie estetycznym — korzystnym.

Przeszklony dach pokryty ogniwami PV,
mimo iz przy swych gabarytach tworzy wra-
zenie plaskiego, w rzeczywistosci jest dachem
pilastym (fot. 5b). Nachylenie elementow PV
jest wymuszone potrzebg odprowadzania
wody opadowej, a przede wszystkim elimina-
Cjg ryzyka zalegania pokrywy $nieznej, kiora
przystonitaby powierzchnie ogniw PV, reduku-
jac tym samym zyski elektryczne. Nachylenie
w kierunku pd. jest tez podyktowane checig
zwiekszenia efektywnosci pracy elementow
PV, analogicznie do wcze$niej opisanych
aplikacii.

Podsumowanie -

architektoniczne mozliwosci

i ograniczenia zastosowan

elementéw PV na dachach

Architektoniczne mozliwosci i ogranicze-
nia zanalizowanych zastosowan dachowych
elementow PV scharakteryzowano w czte-
rech podstawowych aspektach: estetycznym,
uzytkowym, budowlanym oraz energetycznym
(tab. 1.).

Whioski

Omowiona problematyka prowadzi do
0gdlnego wniosku, iz zastosowanie techno-
logii PV w obrebie dachdw ptaskich nie musi
sprowadza¢ sie do podstawowej roli jako
generatora pragdu elekirycznego. Znaczne
mozliwosci lezg w zakresie rozwigzan este-
tycznych i uzytkowych, ukierunkowanych
w strone integracji elementow PV jako two-
rzywa budowlanego oraz architektonicznego.
Waznym aspektem jest mozliwos¢ wigczania
technologii PV w holistyczng strategie ener-
gooszczedng i proekologiczna, nadajac jej
dodatkowg role jako rozwigzanie pasywne
w ksztattowaniu $rodowiska termicznego oraz

Tab. 1. Zestawienie zbiorcze architektonicznych mozliwosci i ograniczen dotyczacych réznych zastosowan elementéw PV na dachach ptaskich;
zrodio: autor

Moduty PV na niezaleznej konstrukcji

Moduty PV jako shadowvoltaic system

Ogniwa PV zintegrowane ze szklanym
dachem

Mozliwo$¢ tworzenia kompozycyjnego
zwienczenia dachu, ekspresyjnych nad-
wigszen, podkre$lania miejsc formalnie
i funkcjonalnie waznych.
Ograniczenie wptywu na funkcje
estetyczng przy mato rozbudowane;
podkonstrukcii.

Jak moduty PV na niezaleznej
konstrukcji.

Ponadto: wptyw na estetyke wnetrza,
cho¢ ograniczony z uwagi na przestonie-
cie przez elementy konstrukcji
szklanego dachu.

Mozliwo$¢ ksztattowania funkcji
estetycznej wnetrza poprzez tworzenie
efektow plastyczno-malarskich szklanego
dachu, a takze efekty $wiattocieniowe
we wnetrzu.

Wptyw na zewnetrzng sylwete budynku
MOocno ograniczony.

Mozliwo$¢ tworzenia zewnegtrznych
struktur zacieniajgcych.
Zasadniczo wptyw na cechy uzytkowe
budynku ograniczony.

Rola zacieniajgca i sterujgca
(w przypadku potek ruchomych) dopty-
wem promieni stonecznych — mozliwo$¢
wptywu na Srodowisko termiczne
i wizualne przestrzeni wewnegtrzne;.
Skuteczno$é w tym zakresie uwazana
za wyzsza w pordwnaniu do ogniw PV
zintegrowanych ze szkleniem z uwagi na
wigksza swobodg ustawienia, mozliwosci
mobilne i fakt usytuowania po zewnetrz-
nej stronie szklenia.

Rola zacieniajaca — ochrona przed do-
ptywem promieni stonecznych — wptyw
na Srodowisko termiczne i wizualne
przestrzeni wewnetrznej.
Ograniczenia w przestrzeni wymagajacej
wysokiej jakosci o$wietlenia
(np. w pomieszczeniach biurowych).
W poréwnaniu do shadowvoltaic system
wigksze ryzyko przegrzewania pomiesz-
czen z uwagi na emisje ciepla
zZ powierzchni szklenia do wnetrza.

Niezalezna podkonstrukcja stalowa,
na 0gof rozwiazanie dostosowane
indywidualnie do projekiu.
Potencjalne ograniczenia w zabudowie
wysokiej z uwagi na wzmozone oddziaty-
wanie wiatru.

Jak moduty PV na niezaleznej kon-
strukcji, przy czym mocowanie moze
odbywac sie do konstrukcji
lub podkonstrukeji szklanego dachu.
Potencjalne ograniczenia w zabudowie
wysokiej z uwagi na wzmozone oddziaty-
wanie wiatru.

Wykorzystanie konstrukcji/podkonstruk-
cji szklanego przekrycia dachowego
(jak panele szklane tradycyjne).

Z uwagi jednak na zalecenie nachylenia
szklanych potaci dachowych z elementa-
mi PV celem eliminacji zalegania warstw
opadowych na powierzchni ogniw PV
moze wystapi¢ konieczno$¢ dostosowa-
nia konstrukeji dachu do wymaganego
nachylenia szklenia z ogniwami PV.

Wolnostojace moduty PV
= Ograniczony wptyw na ksztaftowanie
=S formy architektonicznej.
£ | Czytelna odrgbnos¢ estetyczna instalacii
= PV i architektury budynku (BAPV).
= Wplyw estetyczny ogranicza sig
£ | zasadniczo do dachu jako pigtej elewacii.
H
-§ Brak wptywu na cechy uzytkowe
< budynku.
=
2
= | Niezalezna podkonstrukcja aluminiowa
g lub stalowa, na ogot systemowa — rodzaj
S | mocowania zalezny od budowy warstw
2 dachowych —w dachach odwrdco-
= nych mozliwo$¢ wykorzystania warstw
= | wierzchnich jako balastu bez potrzeby
=< ingerencji w strukture i hydroizolacje.
Duza swoboda dostosowania optymalnej
ekspozycji i kata nachylenia
modutow PV.
= Korzystne warunki chtodzenia —
2 ekspozycji na wiatr.
S Nieznaczne uzaleznienie od rodzaju
@ | podfoza w aspekcie oddziatywania tem-
< | peratury powietrza przy jego powierzchni.
= Podatno$¢ na zacienienie i samoza-
2 cienienie wymagajaca uwzglednienia
istniejgcych elementéw dachowych
i dopasowania odlegfosci
migdzy rzedami modutow PV.

Duza swoboda dostosowania optymalnej
ekspozyciji i kata nachylenia modutow
PV, cho¢ ograniczona elastyczno$¢
rozmieszczenia (z uwagi na podkon-
strukcje zbiorcza) — cechy przestrzenne
i lokalizacja podkonstrukcji podlega
regufom estetycznym, ktére moga
te elastyczno$¢ ograniczac.
Uniezaleznienie sie od istniejacych ele-
mentow dachowych oraz oddziatywania
temperatury pokrycia dachowego. Bardzo
dobre warunki ekspozycji na wiatr jako
czynnik chfodzacy.

Swoboda optymalnej ekspozycji i kata
nachylenia modutéw PV, ekspozycja
na wiatr jako czynnik chiodzacy:
podobnie jak w przypadku modutow na
niezaleznej podkonstrukcji. Rozmiesz-
czenie uzaleznione od lokalizacji i cech
przestrzennych szklanego dachu.
Mozliwo$¢ wykorzystania w pasywnych
systemach stonecznych (np. strukturach
szklarniowych) jako element koncepcji
naturalnego klimatyzowania
i o$wietlenia wnetrza.

Mozliwo$¢ wykorzystania w pasywnych
systemach stonecznych (np. strukturach
szklarniowych) jako element koncepcji
naturalnego klimatyzowania
i o$wietlenia wnetrza.
Ograniczona swoboda nachylenia i orien-
tacji wzgledem stron $wiata uzalezniona
od koncepcji przekrycia dachu.
Utrudnione warunki chtodzenia wiatrem,
jako ze powierzchnia wewnetrzna
szklanych oston PV przylega
do przestrzeni wewnetrznej.




oswietleniowego [15]. Szczegdlnie korzystne
moga by¢ tu mobilne elementy PV. Wymaga-
nia energetyczne, jak orientacja wzgledem
stron $wiata, catkowita ekspozycja na sfonce,
kat nachylenia, zasadniczo nie wptywajg
negatywnie na mozliwosci integracji elemen-
tow PV z architekturg budynku. Duzy potencjat
estetyczny i uzytkowy lezy w ksztattowaniu
podkonstrukeji wsporczych — te elementy,
stuzac efektywnej pracy elementow PV, moga
sta¢ sie cennym skfadnikiem funkcji este-
tycznej oraz uzytkowej. Waznym aspektem
jest mozliwo$¢ wptywu na estetyke wnetrza,
zwlaszcza w przypadku ogniw PV zintegrowa-
nych ze szklanym dachem.

Istniejg oczywiste ograniczenia zwigzane
z wyeksponowaniem elementow PV w sylwe-
cie budynku. Dachowe elementy PV nie sg
w stanie konkurowa¢ na tym polu z aplika-
cjami fasadowymi. Zastosowania tradycyjne
w postaci wolnostojgcych modutdw PV cechujg
sie najwiekszymi ograniczeniami estetycznymi
i uzytkowymi, cho¢ sg najbardziej racjonalne
z punktu widzenia energetycznego. Tworzenie
rozbudowanych podkonstrukcji wsporczych
moze podlega¢ ograniczeniom w warunkach
silnego oddziatywania wiatru (np. budynkach
wysokich), cho¢ sg one korzystne z uwagi na
mozliwosci chtodzenia elementéw PV. Aplikacje
w postaci ogniw PV zintegrowanych ze szkla-
nym dachem podlegajg najsilniejszym ograni-
czeniom zwigzanym z zapewnieniem optymal-
nych warunkéw dla generowania energii elek-
trycznej, a ich czesciowa przeziernos¢ odbywa
sie kosztem mocy jednostkowej panelu PV.
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Streszczenie: W artykule zanalizowano spo-
soby zastosowania technologii fotowolta-
icznej (PV) na dachach ptaskich budynkdw.
Celem pracy jest ukazanie architektonicznych
mozliwosci i ograniczen aplikacji dachowych
w postaci: wolnostojgcych modutéw PV, modu-
tow PV na niezaleznej podkonstrukcji, modutow
PV jako shadowvoltaic system oraz ogniw PV
zintegrowanych ze szklanym dachem. Analiz
dokonano w oparciu o przykfady budynkow,
z wykorzystaniem autorskich projektéw koncep-
cyjnych. Wykorzystano metode konstrukeyjna,
obserwacyjng i porownawczg. Badania ograni-
czono do szeroko rozumianych aspektow archi-
tektonicznych. Skupiono sie na zagadnieniach
estetycznych, uzytkowych oraz budowlanych,
nie tracac z pola widzenia przestanek energe-
tycznych, ktore stanowig podstawe stosowania
systemow PV. Wyniki badan prowadzg do ogol-
nego wniosku, iz zastosowanie technologii PV
w obrebie dachéw pfaskich nie musi spro-
wadza¢ sie do podstawowej roli jako genera-
tora pradu elekirycznego. Znaczne mozliwo-
Sci lezg w zakresie rozwigzan estetycznych
i uzytkowych, cho¢ na tym polu istniejg rowniez
ograniczenia.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, BAPV, BIPV,
systemy PV

Abstract: PHOTOVOLTAICS ON FLAT
ROOFS - ARCHITECTURAL POSSIBILITIES
AND LIMITATIONS. In the article, the meth-
ods of using photovoltaic (PV) technology
on the flat roofs of buildings have been ana-
lysed. The article aims to present the archi-
tectural possibilities and limitations related
to roof applications in the following forms:
free-standing PV modules, PV modules on
an independent substructure, PV modules as
a shadowvoltaic system, and PV cells inte-
grated with the glass roof. The analysis was
conducted based on examples of buildings,
whereas original conceptual designs were
used. Construction, observational and com-
parative methods were applied. The research
was limited to broadly understood architec-
tural aspects. The focus was placed on aes-
thetic, utility, and construction issues. How-
ever, energy targets were taken into account,
as they provide the basis for the use of PV
systems. The research results prompted the
general conclusion that the application of PV
technology within flat roofs needs not to be
limited to its fundamental role as an electric
current generator. Significant opportunities in
the field of aesthetic and functional solutions
were observed, although certain limitations
may be noted in this field as well.
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