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1. WPROWADZENIE

1.1 Uzasadnienie wyboru tematu

Wzrost zainteresowania Inwestoréw wykorzystywaniem energii pochodzgcej
z odnawialnych zrédet oraz systemowe zmiany geopolityczne przyczynity sie do
gtebszego zainteresowania sie wptywem na architekture obiektow budowlanych
instalacji wykorzystujacych energie stoneczng. Synteza istniejgcej wiedzy w zakresie
dostepnych technologii solarnych oraz koniecznos¢ przeprowadzenia gtebszych badan
jest efektem wymogow stawianych przez prawo zarébwno nowopowstajgcym budynkom
jak i tym modernizowanym. Pozyskiwanie energii stonecznej za posrednictwem efektu
fotowoltaicznego oraz wymiany ciepta (elementy kolektorowe) staje sie dominujgca
determinantg projektowg wspoétczesnych obiektéw budowlanych dgzgcych do
zminimalizowania  zapotrzebowania na energie pochodzgcg ze  zrodet
konwencjonalnych oraz wptywu na srodowisko..

Rosngce ceny energii oraz relatywnie coraz nizsze koszty wykonania instalacji
OZE absurdalnie stajg sie zagrozeniem dla jakosci przestrzeni zabudowane;.
Swiadomo$¢ energetyczna inwestoréw oraz geopolityczne postulaty zmuszajg
architektéw do dziatania na obszarze wymagajacym posiadania ukierunkowanej wiedzy
skontrastowanej z lokalnie panujgcymi warunkami, wptywajgcymi na efektywnosé
pozyskiwania energii. Popularne struktury addytywne ,doklejane” do budynkéw w
ostatniej fazie wykonawstwa bgdz tez dtugo po uzyskaniu pozwolenia na uzytkowanie
czesto szpecg budynki, tworzgc niezaplanowany brak estetyki, tym samym kitdcac sie z
podstawowymi dogmatami projektowymi. Dogtebna analiza zagadnien przestrzenno-
technicznych juz w pierwszej fazie projektowej — koncepcyjnej pozwala na
geometryczne zoptymalizowanie formy budynku, znalezienie zbieznosci pomiedzy
mozliwoscig pozyskiwania energii a np. miejscowym planem zagospodarowania
przestrzennego, prowadzgc tym samym do efektywniejszego wykorzystania
konwertowanej energii oraz podejmowanie trafnych, Swiadomych decyzji projektowych.

Trend zréwnowazonego rozwoju, w tym pozyskiwania energii pochodzgcej z
odnawialnych zrédet niezaprzeczalnie odciska swoje pietno na formach budynkéw.
Wykorzystywanie sity wiatru oraz promieniowania stonecznego najmocniej uwidacznia
sie na dachach budynkow oraz ich fasadach. Jakie zatem rozwigzanie projektowe

winien przyja¢ architekt, aby nie przekresli¢ zasad Witruwiusza, ktore od wiekow



przy$wiecajg projektantom? ,Piekno, uzytecznos$¢ i trwato$¢™ pryncypia niezmienne
lecz ewoluujgce.

Na wspotczesng architekture sktadajg sie paradoksy. Z jednej strony podgzamy
za czeScig tez postawionych przez modernistow, kierujgc sie maksymalnym
uproszczeniem formy. Z drugiej strony natomiast doposazamy budynki w niezwykle
skomplikowane systemy, poprawiajgce jakos¢ srodowiska wewnetrznego. Wsrdd wielu
idei architektonicznych powstatych w minionym stuleciu odnalez¢ mozna trendy

poruszajgce tak wazny dzisiaj temat energii w architekturze, bedgcy rdzeniem niniejsze;j

pracy.

1.2 Cele pracy

Celem niniejszej pracy jest:

e zebranie oraz analiza materiatbw naukowych skupiajgcych sie wokot tematu
zwigzanego z pozyskiwaniem energii stonecznej za posrednictwem technologii
solarnych;

e przedstawienie dysertacji doktorskiej w formie zrozumiatej w $rodowisku
architektow, stanowigcej wytyczne umozliwiajgce zaktualizowanie podejscia
projektowego o zbiér informacji przedstawionych w przedmiotowym
opracowaniu;

e zwrdcenie uwagi na rozwijajgce sie technologie umozliwiajgce pozyskiwanie
energii;

e okreslenie zakresu roznorodnosci technologii solarnych umozliwiajgcych
podejmowanie swobodnych decyzji projektowych;

e przedstawienie materiatu okreslajgcego zaleznosci pomiedzy uksztattowaniem
budynku wraz ze spojnym, estetycznym ulokowaniem elementéw technologii
solarnej a zastatg sytuacjg przestrzenng;

e podkreslenie roli projektowania koncepcyjnego oraz przeprowadzanie
dogtebnych analiz przedprojektowych;

e usystematyzowanie zagadnien prawnych oraz ekonomicznych zwigzanych z

pozyskiwaniem energii.

1 witruwiusz, O architekturze ksigg dziesie¢, Kazimierz Kumanicki tt., Wydawnictwo Proszynski i S-ka, Warszawa
1999, s. 30.



1.3  Problematyka badan

Niniejsza praca podejmuje problematyke skupiajgcg sie wokot:

e zagadnieh wykorzystywania technologii solarnych we wspotczesnych obiektach
budowlanych, zwigzanych z estetycznym ksztattowaniem ich form oraz
prawidiowe z punktu widzenia funkcjonalnosci strefowanie budynkdéw w skrocie
nazywane geometryczng optymalizacjg budynku w kontekscie zastanej sytuacji

przestrzenne;.

1.4 Tezy pracy

Wzrost cen energii elektrycznej zauwazalny w ostatnich latach w Polsce,
zwigzany z powstaniem optat emisyjnych CO22 w duzym stopniu uderzyt w Polski sektor
energetyczny, bazujgcy na spalaniu wegla kamiennego. Systemowy, polityczny nacisk
oraz ograniczona ilos¢ zasobdéw paliw kopalnianych zmuszajg spoteczenstwo do
poszukiwania nowych sposobow produkcji energii. Coraz gtosniej méwi sie o ,Programie
polskiej energetyki jgdrowej’, bedacej paradoksalnie wyjatkowo ekologicznym
rozwigzaniem oraz o energii pochodzgcej ze Zrodet odnawialnych, wsrdd ktorych prymat
wiedzie wykorzystywanie energii fotonu. Boom na rynku fotowoltaicznym dostrzegalny
jest przede wszystkim na dachach gospodarstw domowych, gdzie czesto struktury
addytywne odcinajg sie od pierwotnej formy budynkéw. Ten fakt wymusza

przedstawienie nastepujgcej, dos¢ klarownej tezy:

e Aplikacja technologii solarnych na elewacjach i dachach budynkéw ma
istotny wptyw na ich ostateczng forme, estetyke oraz tad przestrzenny, a
efektywnos¢ energetyczna tych rozwigzan wymaga analiz ich wzajemnych

konfiguracji

Czynnik ekonomiczny bedgcy niezwykle istotny przy podejmowaniu pozytywnej
decyzji dotyczgcej montazu technologii solarnych stawia rozsgdnych inwestoréw przed
pytaniem o efektywnos¢ planowanej instalacji / inwestycji. W przypadku budynkéw

istniejgcych wptyw na forme budynku, geometrie potaci dachowych, zagospodarowanie

2\Weglowe optaty emisyjne to ekonomiczna metoda ograniczania skutkow globalnego ocieplenia, Wikipedia,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Podatek_weglowy [dostep 10.02.2025]



terenu pozostaje w duzym stopniu ograniczony co prowadzi do powstawania obcych,
addytywnych struktur pozwalajgcych na efektywne produkowanie energii podczas gdy,
budynki nowoprojektowane umozliwiajg petne oraz efektywne zintegrowanie instalacji z

obiektem.

1.5 Zakres opracowywanego tematu

Dobrane przyktady poddane analizie case-study umozliwity przedstawienie
reprezentatywnego zbioru realizacji, ktére wptynety na rozwoj oraz wykorzystywanie

technologii solarnych w budownictwie.

e Zakres czasowy

Idea wykorzystywania technologii solarnych jest pojeciem stosunkowo miodym
zarowno w skali urbanistycznej jak i architektonicznej, stgd pojawia sie problem w
doborze przyktadow zrealizowanych przed 1980 rokiem.

Niemniej jednak w rysie historycznym warte wspomnienia sg kluczowe realizacje
majgce wptyw na rozwoj powyzszej idei. W gtdwnej mierze historia wykorzystywania
energii pochodzacej od Stonca rozpoczyna sie wraz z powstatym w 1939 roku w
Massachusetts Institute of Technology pierwszym aktywnym stonecznie domem,
ktérego koncept prezentuje w rozdziale pigtym. Znaczgcy rozwoj idei nastepuje w latach
80. ubiegtego stulecia, zapoczatkowany powstaniem pionierskiego budynku
wielorodzinnego, zlokalizowanego w Monachium autorstwa Thomasa Herzog’a oraz
Bernarda Schilling’a.

Rosngca liczba obiektéw produkujgcych energie, ktére powstajg obecnie pozwala na
wysnucie stwierdzenia, ze prawdziwy rozkwit realizacji wykorzystujgcych energie

pochodzgcg od Stonhca jest dopiero przed nami.

e Zakres terytorialny

Analizie case-studies poddane zostaty realizacije w wybranych krajach
europejskich. Wykorzystywanie technologii solarnej w skali urbanistycznej jak i
architektonicznej zaczeto pojawia¢ sie w gospodarkach dobrze rozwinietych krajow
zarowno na starym kontynencie jak i Ameryce Potnocnej czy tez Australii.



Wprowadzone kryterium terytorialne powstato gtébwnie w wyniku ograniczenia sie
do pétkuli pétnocnej oraz strefy czasowej (UTC 0 oraz UTC +1).

W Polsce niestety brakuje przyktadéw urbanistycznych wykorzystujgcych
technologie solarng z wyjagtkiem gesto powstajgcych farm fotowoltaicznych poza

terytoriami miast. Obiekty te nie mieszczg sie w ramach przyjetej koncepcji dysertac;i.

e Zakres funkcjonalny

W Polsce technologia solarna najczesciej zauwazalna jest w postaci panel
fotowoltaicznych, montowanych w wiekszosci na obiektach mieszkalnych, w tym przede
wszystkim domach jednorodzinnych. Jest to zwigzane z kwestiami finansowymi —
mianowicie czytelnym podziatem (w zasadzie jego brakiem) uzysku energetycznego.
Wspomniane instalacje montowane sg zarowno na obiektach biurowych, handlowych,
przemystowych, nauki, a nawet budynkach sakralnych.

Wszystkie budynki posiadajg rézng skale oraz w domysle powinny posiadac
unikalng, potgczong z funkcjg narracje. Brak ograniczen w doborze przyktadéow pod
wzgledem funkcjonalnym pozwola na przedstawienie petnego spektrum mozliwosci oraz

wyciggniecie satysfakcjonujgcych wnioskow.

1.6  Terminologia

W niniejszym opracowaniu wykorzystano terminologie powigzang z fizykg jako
dziedzing nauki oraz z wykorzystywaniem energii w budownictwie. Wsréd istotnych

pojec nalezy wymienic.

BIPV instalacje fotowoltaiczne zintegrowane ze strukturg budynku?®

EAE elementy aktywne energetycznie (skrét utworzony na potrzeby

przeprowadzonych analiz)

efektywnos¢ stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu,

energetyczna urzagdzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich

3 A. Kara$, Fotowoltaika zintegrowana z budynkiem, ,Czysta Energia” 2014, nr 4, s.30-32.
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generator

energii

HPTEC

jednostka kWp

promieniowanie

modut PV

ognhiwo PV

uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, albo w wyniku

wykonanej ustugi niezbednej do uzyskania tego efektu?;

jako generator energii w niniejszej pracy rozumiane sg wszystkie
elementy umozliwiajgce konwersje energii (np. moduty

fotowoltaiczne lub kolektory stoneczne)

z j. ang. heat-pipe evacuated tube collector, kolektor stoneczny
ciekty prézniowo-rurowy typu heat-pipe (skrot wykorzystywany w

obliczeniach w rozdziale 7.)

kilowatopik, w niektérych artykutach naukowych zamiennie
stosowana z PI° sumaryczna moc instalacji PV w standardowych

warunkach pomiarowych

rodzaj strumienia czgstek lub niektérych innych fal, a takze proces
ich wysytania®, w niniejszej pracy hasto promieniowanie nalezy
utozsamia¢ z promieniowaniem stonecznym bedgcym strumieniem
fal elektromagnetycznych i czgstek elementarnych docierajgcy ze

Stonca do Ziemi

najmniejszy, w petni chroniony przed wptywami srodowiska, zespot

potgczonych ze sobg ogniw fotowoltaicznych’

ogniwo stoneczne, ogniwo fotowoltaiczne, ogniwo fotoelektryczne,
fotoogniwo element potprzewodnikowy zmieniajagcy energie fotonu

(Swiatta) w energie elektryczng w wyniku zjawiska fotowoltaicznego

4 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej Dz.U.2024.1047

5 P. Olczak, M. Olek, D. Matuszewska, A. Dyczko, T. Mania, Monoficial nad bifacial micro PV installation as element
of energy transition — the case of Poland, ,Energies” 2021, vol.14, nr 2, s.499

6 Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie [dostep 10.02.2025]

7“PN-HD 60364-7-712:2016-05 - Instalacje elektryczne niskiego napiecia - Cze$¢ 7-712: Wymagania dotyczgce
specjalnych instalacji lub lokalizacji - Fotowoltaiczne (PV) ukfady zasilania
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optymalna(y)

kolektor

stoneczny

nastonecznienie

pojemnosé

cieplna

prosument

temperatura
stagnacji
kolektora

stonecznego

ustonecznienie

uzysk

solarny

zalezno$¢ rozumiana w niniejszej pracy jako konfiguracja lokalizacji
oraz kata nachylenia generatora maksymalizujgca uzysk

energetyczny dla danej szerokosci geograficznej

urzgdzenie stuzgce do konwersji energii promieniowania

stonecznego na ciepto

Srednia moc promieniowania stonecznego (natezenia
promieniowania stonecznego), najczesciej wyrazana W ujeciu
rocznym przedstawia ilos¢ energii (W) przypadajgca na jednostke

powierzchni (m?), wartos¢ G

wielkosc fizyczna, ktéra charakteryzuje iloS¢ ciepta, jaka jest
niezbedna do zmiany temperatury ciata o jednostke temperatury
[J/K]

okreslenie powstate w wyniku potgczenia wyrazéw ,producent” oraz
.konsument’, uzywane w odniesieniu do osob wytwarzajgcych
energie elektryczng, ktorzy jednoczesnie jg konsumujg a nadwyzKki

energetyczne odprowadzajg do sieci elektrycznej

parametr tsig Okreslajgcy temperature absorbera przy braku odbioru
ciepta dla wartosci promieniowania stonecznego wynoszgcego

1000W/m? przy temperaturze powietrza zewnetrznego 30°C

sumaryczny czas wyrazony w godzinach w danym okresie (np.
rocznym) podczas ktérego na okreslone miejsce na powierzchni

padajg w sposob bezposredni promienie Stonca®

ilos¢ energii stonecznej przechwyconej przez kolektory stoneczne

8 Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Ustonecznienie [dostep 10.02.2025]
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wspotczynnik stosunek masy powietrza do jego objetosci, ze wspotczynnikiem
gestosci skorelowane jest spektrum promieniowania

atmosfery

zrébwnowazony termin okreslony w raporcie Komisji Brundtland (Swiatowej Komisji
rozwoj ds. Srodowiska i Rozwoju)?, jest to rozwoj, w ktérym potrzeby
obecnego pokolenia mogg by¢é zaspokojone bez umniejszania

szans przysztych pokolen na zaspokojenie ich wtasnych potrzeb.

1.7 Stan badan

W chwili obecnej literatura naukowa, podejmujgca tematyke zwigzang z
pozyskiwaniem energii w architekturze jest obszerna oraz znacznie rozbudowana.
Kwestie podejmowanych badan nad technologiami solarnymi poruszone zostaty
rowniez w artykutach naukowych, w ktorych omowiono zagadnienia zwigzane z
efektywnoscig poszczegdinych rodzajow instalacji oraz ich posrednim pozytywnym
wptywem na Srodowisko w postaci redukcji sladu weglowego, popartymi najczesciej
analizg wybranych realizacji lub modeli badawczych.

Pojedyncze artykuty naukowe, stanowigce podsumowanie zagadnien
zwigzanych z technologig fotowoltaiczng, najczesciej pomijajg traktowang w chwili
obecnej drugorzednie mozliwos¢ konwersji energii za posrednictwem kolektorow
stonecznych. Wsrdd opracowan naukowych natomiast tatwo znalez¢ pozycje tgczgce
wiedze dotyczgcg pozyskiwania energii z estetycznym formowaniem obiektow, przy
czym najczesciej ukazujg one punktowe mozliwosci zastgpienia tradycyjnych
elementow budowlanych strukturami produkujgcymi energie lub ich uzupetnienia.

Niestety nalezy rowniez zauwazycC, ze wiele publikacji ksigzkowych, niezwykle
istotnych z punktu widzenia rozwoju idei pozyskiwania energii oraz ograniczania
negatywnego wptywu na srodowisko, dostepnych jest w jezyku angielskim. W tym
miejscu chciatbym podkresli¢, ze liczba ksigzek wydanych w jezyku polskim jest bardzo
uboga. Rzetelne informacje dotyczgce dostepnych technologii solarnych zawierajg

katalogi internetowe oraz broszury firm specjalizujgcych sie w powyzszym temacie,

9 Report of the World Commision on Environment and Development: Our Common Future, United Nations 1987,
https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/5987our-common-future.pdf [dostep 10.02.2025]

13


https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/5987our-common-future.pdf

jednak sg one ograniczone ze wzgledu na ochrone patentowa. Spory zaséb wiedzy
niosg badania podejmujgce systematyke oraz rozwdj technologii kolektorowych,
niestety bardziej w dziedzinach stricte zwigzanych z fizykg oraz energia.

Jako istotny dla zintegrowanych technologii fotowoltaicznych nalezy przyjg¢ 1997
rok, kiedy to rozpoczat sie nowy program zainicjowany przez International Energy
Agency’s Photovoltaic Power Systems (IEA PVPS). Jego gtébwnym zadaniem byta
poprawa jakosci architektury, kwestii technicznych oraz mozliwosci szerszego
implementowania systemow fotowoltaicznych w obiektach budowlanych. Program ten
czesciowo przyczynit sie do powstania nowych pozycji ksigzkowych poruszajgcych
tematyke integracji technologii fotowoltaicznych w budownictwie.

Do najwazniejszych pozycji naukowych 2z zakresu integracji technologii
fotowoltaicznych nalezy zaliczy¢ ksigzke pt. Building-Integrated Solar Technology:
Architectural Design with Photovoltaics and Solar Thermal Energy autorstwa Eiffert P.,
Kiss G. J. z roku 2000%°. Pozycja ta w gtéwnej mierze obrazuje zrealizowane obiekty
budowlane wykorzystujgce technologie BIPV wraz z szczatkowymi informaciji
poruszajgcymi kwestie uzyskow energetycznych oraz spraw ekonomicznych.

W ksigzce Osmana Attmanna pt. Green Architecture z roku 2010*! poruszajgce;j
kwestie architektury zrownowazonej oraz przyjaznej dla srodowiska, autor podkresla
odpowiedzialnos¢ architektow za ekosystem piszgc ,, ...architektura tgczy sie z ziemia,
powstaje z zasobow $rodowiska naturalnego, powoduje zmiany srodowiskowe i wptywa
na zycie ludzkie...” Opracowanie to przedstawia miedzy innymi dostepne wéwczas
technologie wykorzystujgce energie pochodzgcg z odnawialnych zrédet jak i prezentuje
mozliwos¢ zastosowania materiatow o niskiej energii wbudowane;j.

Reasumujgc stan obszernych opublikowanych badan zajmujgcych sie kwestig
technologii solarnych w budownictwie mozemy podzielic na te majgce na celu
zainspirowanie czytelnika do wykorzystywania energii fotonu (w gtéwnej mierze sg to
publikacje ksigzkowe). Podczas gdy ogromna ilos¢ powstatych w ostatnim okresie
artykutdbw naukowych podejmuje oraz rozszerza punktowe kwestie zwigzane z
efektywnoscig wykorzystywania technologii solarnych (w gtdéwnej mierze technologii

fotowoltaicznych), podkreslajgc zalety stosowania jej wraz z innymi technologiami

10 p, Eiffert, G. J. Kiss, Building-Integrated Photovoltaic Designs for Commercial and Institutional Structures,
National Renewable Energy Laboratory, Golden, US 2000
11 0. Attmann, Green Architecture Advanced Technologies and Materials, McGraw-Hill, Nowy Jork 2010

14



budowlanymi, jak np. zielonymi dachami, co prowadzi do znacznej redukcji efektu wyspy
cieptal?.

Uzupetnienia informacji dla niniejszej pracy stanowig naukowe czasopisma
branzowe, takie jak ,MDPI”, ,Applied Energy”, ,Detail’. W pracy zostaty wykorzystane

réwniez informacje udostepniane przez nizej wymienionych producentow:

BIPV System Sp. z 0.0.
Reformacka 6, 35-026 Rzeszow

Bruk—-Bet Fotowoltaika
Mrozna 8, 33-102 Tarnow

Hewalex sp. z 0.0. sp. k.
Ptaska 27, 43-502 Czechowice-Dziedzice

ML System S.A
Zaczernie 190G, 36-062 Zaczernie
https://mlsystem.pl

SUNOVATION GmbH
Walter-Reis-Str. 1, 63785 Obernburg

SunPower Corporation
51 Rio Robles, San Jose, CA

Viessmann Sp. z 0.0.
al. Karkonoska 65, 53-015 Wroctaw

Systematyka zagadnienia wykorzystywania technologii solarnych oparta zostata
na szczegotowym poréwnaniu informacji udostepnianych przez producentéw wybranych
systeméw z opracowaniami naukowymi. Wsrod podstawowych materiatow zrédtowych

pomocnych w skonstruowaniu niniejszej pracy nalezy wymienic:

121, Zluwa, U. Pitha, The Combination of Building Greenery and Photovoltaic Energy Production-A Discussion of
Challenges and Opportunities in Design, ,Sustainability” 2021, vol.13, nr 3, s.1537
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1.8

anglojezyczne prace naukowe;

polskojezyczne prace naukowe;

informacje udostepniane przez producentéw rozwigzan systemowych;

witasne badania realizacji obiektow oraz zatozen urbanistycznych, w ktérych
wykorzystano technologie solarne;

oraz udostepniane informacje o tychze realizacjach.

Zatozenia metodologiczne

Przyjeta teza oraz obrane cele wymusity przyjecie nastepujacej struktury pracy:

Zgtebiono problem badawczy, dotyczgcy analizy sSrodkow techniczno-

przestrzennych stosowanych w architekturze wspoiczesnej, zwigzanych z

pozyskiwaniem energii stonecznej za posrednictwem technologii solarnych;

Zebrano materiat badawczy w postaci:

- publikacji ksigzkowych podejmujgcych tematyke pozyskiwania energii w
budownictwie;

- biezgcych artykutéw naukowych dotyczgcych przedmiotowych technologii,
publikowanych w bazach internetowych;

- zdjec oraz rysunkéw zamieszczonych na stronach internetowych pracowni
projektowych oraz producentéow systemow;

- norm, ustaw i rozporzgdzen okreslajgcych wytyczne projektowe;

W formie kart o spdjnej grafice przedstawiono przyktady realizacyjne

wykorzystujgce technologie solarng zardwno w skali urbanistycznej jak i

architektonicznej.

Analiza materiatu badawczego polegata na zinterpretowaniu zastosowanej

technologii solarnej oraz skontrastowaniu ze sobg przyktadéw wraz z ukazaniem

wariantowosci danych systemoéw.

Materiat badawczy postuzyt do rozwiniecia nastepujgcych rozdziatow niniejszej
pracy:

7. Projektowanie urbanistyczne a technologia solarna
8. Projektowanie architektoniczne a systemy solarne
9. Whioski
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2. POTENCJAL ENERGETYCZNY TECHNOLOGII SOLARNYCH

2.1  Zasoby helioenergetyczne Polski

Reakcje termojgdrowe zachodzgce na powierzchni Stonca wyzwalajg
promieniowanie stoneczne, ktére w postaci fal elektromagnetycznych emituje we
wszystkich  mozliwych  kierunkach. Natezenie promieniowania stonecznego
docierajgcego do Ziemi jest zroznicowane poprzez ruch orbitalny, ruch wirowy planety
oraz kat deklinacji stonecznej uwarunkowany nachyleniem osi Ziemi wynoszgcym okoto
23,45°. Skladowe te prowadzg do zréznicowania godzinowego oraz pojawienia sie por
roku.

Ziemia znajduje sie najblizej Stonca okoto 3 stycznia, jest to tzw. perihelium
wynoszgce okoto 147.000 km, najdalej zas dnia 4 lipca, kiedy wymiar ten (aphelium)
powieksza sie do 152 000 km. Wartosci ktére mozna uzna¢ za constans to tor
poruszania sie Ziemi (orbite), poszczegdlne predkosci, odlegtosci oraz kat osi obrotu
Ziemi.

Od kata osi obrotu Ziemi zalezny jest kat deklinacji stonecznej 6. Opisuje on
potozenie osi obrotu Ziemi wzgledem padajgcego promieniowania i zmienia sie w
zakresie od -23,45° do +23,45°. Wartos¢ deklinacji stonecznej jest rowna zero w dniach

rownonocy??

[Il. 1. Promienie stoneczne padajgce na Ziemie:
¢ — szerokos¢ geograficzna (¢=0° -> rownik)
0- deklinacja
(zrodto: opracowanie wiasne)
Warto zauwazyé, ze roznica w czasie stonecznym jest Scisle zwigzana z
potudnikiem geograficznym. Réznica pomiedzy zachodnig a wschodnig granicg Polski

wynosi okoto 40 minut czasu stonecznego. Nasze zegarki odmierzajg czas strefowy,

13 F. Wolanczyk, Jak wykorzystac¢ darowang energie, Wydawnictwo i Handel Ksigzkami Ka-Be, Krosno 2019, s.20

18



ktory jest usredniony. Odpowiednio w okresie letnim uzywamy czasu strefowego,
wyznaczonego przez potudnik 30°E — (czas wschodnioeuropejski) przebiegajacy
miedzy innymi przez miasto Prypec na Ukrainie a czas w okresie zimowym determinuje
potudnik 15°E — (czas srodkowoeuropejski) — w Polsce sg to okolice miasta Szczecin.

Informacja ta jest wazna ze wzgledu na wykorzystywanie wszelkich zaleznosci
geometrycznych (m.in. kierunkéw oraz katdow padania promieniowania stonecznego) w

energetyce stoneczne;.

2.2  Potencjat promieniowania w Polsce

Polska potozona w strefie klimatu umiarkowanego miedzy rownoleznikami 49°N
a 54,5°N uzyskuje srednie natezenie promieniowania stonecznego rzedu 950 - 1250
kWh/m? - warto$¢ te réwniez nazywa sie zamiennie nastonecznieniem. Srednia
sumaryczna liczba godzin stonecznych w ciggu roku wynosi 1600 — co stanowi okoto
18,2% dtugosci catego roku — wartos¢ nazywana ustonecznieniem. 75% tego czasu
przypada w potroczu letnim — od kwietnia do kohca wrzesnia — okoto 1200 godzin a w
potroczu zimowym — od pazdziernika do marca liczba godzin stonecznych wynosi 400
godzin. Dla poréwnania w Zjednoczonych Emiratach Arabskich o szerokoSci
geograficznej 25°N nastonecznienie wynosi do 2200 kWh/m? a ustonecznienie 3000
godzin.

Polskie  warunki  klimatyczne  pozwalajg  efektywnie  wykorzystywac
promieniowanie stoneczne ze wzgledu na optymalng temperature otoczenia.
Przegrzewajacy sie modut fotowoltaiczny znacznie traci na mozliwosci efektywnego
konwertowania energii a iloS¢ energii konwertowanej w kolektorach stonecznych w
upalne dni nie jest w petni wykorzystywana ze wzgledu na jej chwilowy nadmiar.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej na stacjach aktynometrycznych
prowadzi pomiary oraz badania doptywu promieniowania stonecznego. Biorgc pod
uwage nastonecznienie i ustonecznienie naukowcy z PAN wydzielili w Polsce 11
regiondw oraz uszeregowali je pod katem najkorzystniejszych warunkéw do budowy
instalacji stonecznych. Jako najkorzystniejsze wybrano rejony: nadmorski, podlasko-
lubelski, slgsko-mazowiecki, swietokrzysko-sandomierski, za mniej korzystne uznano:

rejon pomorski, suwalski, warszawski i gornoslaski.
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POLSKA ZJEDNOCZONE EMIRATY ARABSKIE

ROCZNY POTENCJAL PROMIENIOWANIA [KWh/m?]

L}
< 876 949 1022 1095 » < 1680 1753 1826 1899 1972 2045 218 >

Tab.1. Poréwnanie natezenia promieniowania stonecznego
(zrédto wg. przypisu'4)

2.3  Zasady konfiguracji przestrzennej instalacji solarnych

Nieodtgczna kwestig zwigzang z produkcjg energii za posrednictwem technologii
solarnych jest relacja konfiguracji przestrzennej instalacji oraz jej efektywnosci. Aspekty
te sg szeroko poruszane w artykutach naukowych czesto w kontekscie poprawy
efektywnosci energetycznej danego obiektu budowlanego®®

Ulokowanie generatorow energii wymaga okreslenia parametréw kgtowych
potozenia Stornca wzgledem obranego punktu. Jako sktadowe nalezy przyja¢ wysokos$¢
katowg Stonca okreslang w literaturze symbolem ¢ oraz azymut a. Sg one funkcjg
szerokosci 8, dtugosci geograficznej A, deklinacji Stonca oraz kata godzinowego.
Lokalizacja instalacji solarnych na powierzchni Ziemi obligatoryjnie odnosi sie do
dtugosci i szerokosci geograficznej.

W celu petnego zobrazowania mozliwosci ulokowania generatora energii

wzgledem Stonca nalezy wprowadzi¢ nastepujgce wartosci:

14 Opracowanie wiasne na podstawie danych Global Solar Atlas 2.0, https://globalsolaratlas.info/global-pv-potential-
study [dostep 17.02.2025]

15 S.A.E.M. El Gindi, Integration of Energy Efficiency measures and Renewable Energy technologies as an
Approach to Sustainable development in Egypt, ,Journal of Urban Research” 2020, vol. 36, s.102-117.
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pochylenie generatora wzgledem pfaszczyzny horyzontu;
azymut generatora, odchylenie od lokalnego potudnika mierzone wzgledem
kierunku potudniowego: na wschéd — ujemne, na zachdd — dodatnie;

a azymut stoneczny, odchylenie rzutu kierunku bezposredniego promieniowania
stonecznego na powierzchnie Ziemi od kierunku potudniowego; wschodnie —
ujemne, zachodnie — dodatnie;

0 kat zenitu, bedacy zarazem katem padania promieniowania stonecznego na
powierzchnie pozioma;

Op kat padania promieniowania stonecznego na powierzchnie generatora, mierzony
miedzy kierunkiem promieniowania bezposredniego a normalng do generatora,

e wysoko$¢ Stonca, kat mierzony pomiedzy kierunkiem promieniowania

bezposredniego a ptaszczyzng horyzontu 68; = 90° - ¢

1
W .
e‘l ez e "ﬁ_ 4
‘:\ f ! . A
) f "‘ # N/
‘j\“‘l_ _“"* = 0
[ NeadT
Y

Il. 2. Relacja przestrzenno-techniczna uktadu Stohce — generator
1 — zenit, 2 — normalna do generatora
3- generator, 4- horyzont
(zrédto: opracowanie wiasne)

Zrodta naukowe oraz producenci systemoéw postugujg sie sformutowaniem
dotyczacym optymalnej lokalizacji instalacji solarnych. To znaczy ze w zaleznosci od
zmiany parametréw okreslonych w ilustracji nr 2 zmianie ulega finalna wydajnosc¢
instalacji. Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze instalacje fotowoltaiczne w
przeciwienstwie do instalacji kolektorowych sg znacznie bardziej narazone na wptyw
zacieniania oraz w kontrascie do instalacji kolektorowych efektywniej pracujg przy
niskim poziomie natezenia promieniowania stonecznego. Sg one rowniez mnigj

wrazliwe pod kgtem wydajnosci na odchylenia od optymalnej lokalizac;ji'®

16 Viessmann sp. z 0.0., Zeszyt fachowy - Fotowoltaika, Wroctaw 2018, s.16
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Kat nachylenia

Il. 3. Wptyw orientacji, nachylenia i zacienienia na energie promieniowana
(zrodto wg. przypisul?)

Powyzsza ilustracja obrazuje relacje kata pochylenia generatora wzgledem
ptaszczyzny horyzontu (B) a azymutem generatora (y). Optymalnym w granicach
polskiej szerokosci geograficznej, tzn. wykorzystujgcym najwiekszg wartos¢ rocznego
nastonecznia a tym samym produkcji energii jest zachowanie kata B w przedziale
<30°;40°> przy azymucie y=0°.

W ponizszej tabeli przedstawiono réznice w procentowym wykorzystaniu
dostepnego nastonecznienia dla danej szerokosci geograficznej. Przykfadowe

mozliwosci usytuowania generatora solarnego (punkty 1-3) oznaczono na ilustracji nr 3.

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
B 30° 50° 70°
y +45° -60° +150°
nastonecznienie 95% 90% 40%

Tab.2. Poréwnanie wykorzystania dostepnego nastonecznienia
(zrédto: opracowanie witasne)

17 Opracowanie wtasne na podstawie Viessmann sp. z 0.0., Zeszyt fachowy - Fotowoltaika, Wroctaw 2018, s.12
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2.4  Efektywnos¢ instalacji solarnych

2.4.1 Technologia fotowoltaiczna

Zasadniczg kwestig zwigzang z produkcjg energii za posrednictwem technologii
fotowoltaicznej jest jej ostateczna wartosé, czyli ilo§¢ wyprodukowanego pradu.
Podstawowym kryterium, umozliwiajgcym oszacowanie uzysku energetycznego jest
sprawnosc¢ ogniw fotowoltaicznych.

Parametr ten (sprawnos$¢ generatora) okreslany jest przez producentéw jako wartosc
procentowa (%) zbadana w warunkach testowych. Ustandaryzowane Warunki Testowe
(Standard Test Conditions - STC) zaktadajg nastepujgce parametry wejsciowe!®:

e temperatura ogniwa 25°C (po przekroczeniu tej temperatury nastepuje spadek

wydajnosci);

e wspotczynnik gestosci atmosfery — 1,5 AM;

e natezenie promieniowania stonecznego rowne 1000W/m? = (1kW/m?).
Uzyskanie tego typu warunkdéw atmosferycznych w Polsce jest problematyczne stad
niektérzy producenci uzywajg rowniez wskaznika NOCT (Normal Operating Cell
Temperature)®®

e temperatura ogniwa 20°C (po przekroczeniu tej temperatury nastepuje spadek

wydajnosci);

e wspotczynnik gestosci atmosfery — 1,5 AM;

e natezenie promieniowania stonecznego réwne 8000W/m? = (0,8kW/m>);

e predkosc wiatru 1m/s.

Podane powyzej parametry sg kluczowe dla wydajnosci ogniw fotowoltaicznych.

W tabeli nr 3, prezentowanej w dalszej czesci pracy przedstawiono roznice w ilosci
produkowanej energii przez ogniwa monokrystaliczne oraz polikrystaliczne. Te dwa
rodzaje ogniw, z ktérych produkowane sg moduty wcigz stanowig najbardziej popularne
rodzaje ogniw. Dla poréwnania przyjeto nastepujgce zatozenia:

e powierzchnia generatora jest rowna 1,63m?;

e zakfadane nastonecznienie wynosi 800W/m?/h;

e do obliczen przyjeto usrednione wartosci sprawnosci;

18 Zrédio: https://fotowoltaikaonline.pl/efektywnosc [dostep 10.02.2025]
19 Zrédio: https://www.polenergia-pv.pl/blog/co-to-jest-sprawnosc-paneli-fotowoltaicznych [dostep 10.02.2025]
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Warto w tym miejscu zaznaczyC, ze na rynku towaréw dostepne sg ogniwa
fotowoltaiczne monokrystaliczne osiggajgce sprawnosé¢ okoto 23%. Naukowcy z
National Renewable Energy Laboratory (NREL) Departamentu Energii USA stworzyli

ogniwo stoneczne o rekordowej sprawnosci 39,5%2°

Ogniwo monokrystaliczne | Ogniwo polikrystaliczne
Deklarowana sprawnosc¢ 16-22%; srednia 19% 14-16%; srednia 15%
Wyprodukowana energia | 800W/m?*19%*1,63m? = 800W/m?*15%*1,63m? =

247,76=248Wp 195,6=196Wp

Tab.3. Poréwnanie produkcji energii w zaleznosci od sprawnosci ogniw fotowoltaicznych
(zrodto: opracowanie wiasne)

Producenci w swoich broszurach katalogowych dla poszczegdinych modutéw
przedstawiajg najczesciej finalng warto$¢ przedstawiong w tabeli nr 3.
Szersze informacje dotyczgce rodzajow oraz sprawnosci poszczegolnych rodzajow

ogniw przedstawiam w rozdziale nr 5 pt. Systemy fotowoltaiczne.

Ponizej wymieniono oraz omowiono gtéwne zagrozenia, tzn. zjawiska wptywajgce

na efektywnos¢ instalacji fotowoltaicznych.

e Zacienienie modutéw

Ogniwa modutow fotowoltaicznych potgczone sg szeregowe, w momencie
zacienienia jednego z ogniw w szeregu zaczyna sie ono zachowywac jak odbiornik
prgdu (rezystor) nagrzewajac sie. Cate pole szeregowe (instalacja) dostarcza wtedy
ilos¢ pradu, ktéra moze swobodnie przeptyngc przez zacienione ogniwo.

Aspekt zacienienia instalacji powinien by¢ rozwazony w momencie jej
projektowania lub najlepiej w poczatkowej fazie catego procesu projektowego, tj. etapu
koncepcyjnego.

Zidentyfikowanie zrédet zacienienia oraz takie usytuowanie i optymalizacja
geometryczna budynku ograniczajgca negatywny wptyw zacienienia powinna stanowi¢

jedno z podstawowych kryterium projektowych, gdy determinantg jest efektywnosc¢

20 7rédto: https://evolive.pl/najbardziej-wydajne-panele-fotowoltaiczne [dostep 10.02.2025]
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energetyczna obiektu budowlanego. Wsréd podstawowych przeszkod moggcych
zacieniac instalacje nalezy wymienic:

o sgsiednie budynki (rowniez te moggce dopiero powstac);

o drzewa (ktére zmieniajg swojg wysokos¢ w czasie);

o czy tez stupy energetyczne.

Od struktur budowlanych, wyposazenia obiektéw znajdujgcych sie na dachach i
elewacjach budynkéw nalezy zachowac odpowiedni odstep okreslony w drodze analiz,
najlepiej trojwymiarowych. Pomocne w tym zakresie jest modelowanie komputerowe.
Przeprowadzenie tego typu analiz umozliwiajg w duzej mierze programy bazujgce na
standardzie BIM?!, takie jak Revit, Archicad, bgdz szkicowo Sketchup wraz

odpowiednimi wtyczkami, np. CuricSun.

e Zbyt wysoka temperatura ogniw

Temperatura ogniw przekraczajgca prég okreslony w Ustandaryzowanych
Warunkach
Testowych (STC) tj. 25°C prowadzi do spadku wydajnosci ogniw. Ponizej przedstawiono
ilustracje (wykres) bedacy zmiang sprawnosci ogniw fotowoltaicznych w funkcji

temperatury.
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OGNIWO POLIKRYSTALICZNE

Il. 4. Zmiana sprawno$ci ogniwa fotowoltaicznego w funkcji temperatury
(zrédto: opracowanie wiasne)

21 BIM (ang. Building Information Modeling) — modelowanie informacji o budowaniu; cyfrowy zapis fizycznych i
funkcjonalnych wtasciwosci obiektu budowlanego
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Zmiana temperatury w odniesieniu do wartosci okreslonej w STC skorelowana
jest z rzeczywistg wydajnoscig instalacji. Straty mieszczg sie przedziale od 0,3% do
0,4% na 1K. Nalezy mie¢ na uwadze, ze temperatura otoczenia skrajnie wynoszgca
okoto 40°C prowadzi do nagrzania modutu fotowoltaicznego do temperatury nawet 65°C,
tym samym strata moze wynosi¢ nawet do 16% mocy. Warto zauwazyé, ze niska
temperatura wptywa korzystnie na zachodzacy proces fotowoltaiczny.

W celu ograniczania skutkow zwigzanych z przegrzewaniem sie ogniw nalezy

o zapewni¢ wilasciwg  wentylacje przestrzeni pod modutami
fotowoltaicznymi;

o rozwazy¢ zastosowanie technologii PV-T  (hybryda modutu
fotowoltaicznego oraz kolektora stonecznego);

o w pewnych przypadkach niewystepujgcych w polskiej szerokosci
geograficznej prosumenci stosujg ostony (rolety) zapobiegajgce
nadmiernemu przegrzewaniu sie modutéw, ktére przy skrajnie wysokich

temperaturach prowadza do samozaptonu instalacji?2.

e Zabrudzenie modutow

Petne wykorzystanie potencjatu promieniowania stonecznego wymaga aby
powierzchnia modutéw nie byta zabrudzona. Potencjalny kurz, osiadajgcy s$nieg oraz
innego rodzaju zanieczyszczenia prowadzg do ograniczenia ilosci promieniowania
docierajgcego do ogniw fotowoltaicznych, co przektada sie na spadek produkcji energii
elektrycznej. Problem czesciowo sam sie rozwigzuje w wyniku opaddéw deszczu oraz

roztopow?2,
e Utrata sprawnos$ci wraz z uptywem czasu
Ogniwa fotowoltaiczne wraz z biegiem czasu tracg swojg sprawno$¢?4. Producenci

okreslajg dopuszczalny poziom utraty efektywnos$ci w kartach katalogowych produktow

udzielajgc tak zwanej ,gwarancji na uzysk” energii, najczesciej na okres 25 lat.

22 7r4dio: https:/iwww.fotowoltaikaborton.pl/czy-instalacje-fotowoltaiczne-moga-sie-przegrzewac/[dostep10.02.2025]
23 7rédio: https://akademia-fotowoltaiki.pl/sprawnosc-paneli-fotowoltaicznych/ [dostep 10.02.2025]

24 B.A. Nieto-Diaz, A.F. Crossland, C. Groves, A levelized cost of energy approach to select and optimise emerging
PV technologies: The relative impact of degradation, cost and initial efficiency, ,Applied Energy” 2021, vol. 299
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IIl. 5. Zmiana sprawnosci ogniwa fotowoltaicznego w funkcji czasu
(zrodto: opracowanie wiasne)

e Straty na osprzecie

Instalacja fotowoltaiczna oprécz samych modutéw z ogniwami fotowoltaicznymi
sktada sie z osprzetu, miedzy innymi przewodow (okablowania) oraz inwertera
(falownika) zamieniajgcego prad staty na prad zmienny. Niekiedy instalacje rozszerza
sie 0 magazyn energii akumulatory. Najwiecej strat pojawia sie na inwerterze — rzedu
od 3% do 7%, okablowanie powoduje Srednig utrate 1% mocy. Straty te zwigzane sg z
przetwarzaniem i przekazywaniem energii, ktéra czesciowo zamienia sie w ciepto i jest
tym samym bezpowrotnie tracona. Komponenty wchodzgce w zakres instalacji
fotowoltaicznej staram sie przedstawi¢ oraz oméwi¢ w rozdziale nr 5, poswieconym

systemom fotowoltaicznym.

2.4.2 Technologia kolektorowa

W przeciwienstwie do technologii fotowoltaicznej technologia kolektorowa nie
zajmuje sie konwersjg energii fotonu na prad staty lecz na ciepto (konwersja
fototermiczna). Podobnie jak w przypadku technologii fotowoltaicznych sprawnosé
poszczegolnych kolektorow ma kluczowe znaczenie w procesie produkcji ciepta.
Szacuje sie, ze naktady energii potrzebnej do ogrzewania obiektu oraz generowania
cieptej wody uzytkowej wynoszg od 50% do 75%2° catkowitego zapotrzebowania

energetycznego budynku — w zaleznosci od jego funkcji oraz strefy klimatyczne;.

%5 F, Motte, G. Notton, C. Cristofari, J.-L. Canaletti, A building integrated solar collector: Performances
characterization and first stage of numerical calculation, ,Renewable Energy” 2013, vol. 299, s. 1-5.
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W przypadku kolektoréw stonecznych wprowadzono termin uzysku solarnego.
Wyraza on zdolnos¢ generatorow do przechwycenia energii promieniowania
stonecznego i konwersji ich do celéw grzewczych. Stopien wykorzystania tejze energii
przez kolektory nazywany jest ich sprawnoscig i wynosi ona w typowym zakresie
temperatur roboczych zwykle od 50 do 70%%2%. Gérg granicg sprawnosci kolektora jest
wartos¢ tzw. sprawnosci optycznej, ktérg wyznacza sie podczas badan laboratoryjnych
zgodnie z normg PN-EN 12975:2022-08 ,Solar collectors — General requirements”.

Dobrej jakosci kolektory stoneczne spetniajg wymagania okreslone w schemacie
certyfikacyjnym Solar Keymark?’. Podstawowe parametry wplywajgce na wydajnos$é
generatora odnoszone sg do powierzchni apertury, czyli czesci czynnej
(nastonecznionej) kolektora stonecznego, wsrdd nich wymienié nalezy:

e sprawnos¢ optyczna (no);
e wspofczynnik strat ciepta liniowych (ai);
e wspotczynnik strat ciepta nieliniowych (a2);
e temperatura stagnaciji kolektora stonecznego (tst).
Powyzsze zmienne okreslane sg przez producentow kolektorobw w drodze badan

laboratoryjnych.

Zaleznos¢ poszczegolnych zmiennych obrazuje ponizszy wzor:

3 ta_te c (ta_te>2
N=MNo— G a; G

n obliczeniowa sprawnosc¢ kolektora
G natezenie promieniowania stonecznego

ta-te  roznica temperatur miedzy kolektorem a jego otoczeniem (AT [K])

Sprawnos¢ optyczna (no) wraz z podanymi wspotczynnikami strat ciepta liniowych
(a1) oraz nieliniowych (az) oraz temperatury stagnacji kolektora stonecznego (tstg)
umozliwia stworzenie wykresu sprawnosci kolektora stonecznego n przy wykorzystaniu

wzoru przedstawionego powyze;.

26Zréd%o: https://www.hewalex.pl/wiedza/porady/kolektory/sprawnosc-kolektora-slonecznego/ [dostep 10.02.2025]
27Zrédbo:https://www. dincertco.de/media/dincertco/dokumente_1/brochures/solarthermische_produkte_thermal_sola
r_produ cts_flyer.pdf [dostep 10.02.2025]
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II. 6. Obliczeniowa sprawnos$¢ kolektora stonecznego
(zrodto: opracowanie wiasne)

Ponizej przedstawiono gtéwne zagrozenia, tzn. zjawiska wptywajgce na efektywnos¢

instalacji kolektorowych.
o Wptyw temperatury

Charakterystyka sprawnosci kolektora stonecznego jest bezposrednio zwigzana
z bilansem energetycznym zachodzgcym pomiedzy uzyskiem wchionietego
promieniowania stonecznego a stratami optycznymi oraz termicznymi.
Cechg kluczowg przedstawionej powyzej krzywej jest spadek sprawnosci obliczeniowej
kolektora wraz ze zwiekszajgcg sie rdéznicg temperatur pomiedzy absorberem a
otoczeniem (AT).
Straty optyczne w przeciwienstwie do strat ciepta nie sg zwigzane z réznicg temperatur
AT. Tym samym efektywnosC¢ pracy kolektora stonecznego zwieksza sie wraz ze

spadkiem temperatury absorbera®,

e Dodatkowo podobnie jak w przypadku technologii fotowoltaicznych wsréd
potencjalnych
zagrozen wymieni¢ nalezy zacienienie kolektoréw ich zabrudzenie oraz zywotnosé

szacowang przez producentéw na 15-20lat.

28 7rédito: https://fizyka.wip.pcz.pl/iwp-content/uploads/2021/10/CW-6.pdf [dostep 10.02.2025]
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3. ZAGADNIENIA PRAWNE | EKONOMICZNE

3.1 Regulacje Unii Europejskiej

Wiekszos$¢ powstatych regulacji prawnych zwigzanych z poprawg efektywnosci
energetycznej obiektéw nalezy rozpatrywaC w kontekScie zachodzgcych zmian
klimatycznych. Globalne ocieplenie klimatu, zanieczyszczenie s$rodowiska, w tym
atmosfery skutkujgce co raz czesciej wystepujgcymi katastrofami srodowiskowymi,
doprowadzity do podjecia dziatan przez spotecznosci miedzynarodowe.

Nadrzednym celem ratyfikowanych porozumien pozostaje szeroko rozumiana
ochrona klimatu. Historia pokazuje, ze tego typu aktywnosci majg sens. Najbardziej
jaskrawy przyktad skutecznosci podjetych dziatan zauwazalny jest w ograniczeniu
powstawania dziury ozonowej w atmosferze. Dziatania miedzynarodowe podjeto w 1985
roku w momencie uchwalenia ,Konwencji wiedenskiej w sprawie ochrony warstwy
ozonowej 9, Zobowigzywata ona panstwa sygnatariuszy do ograniczenia emisji gazéw
powodujgcych zubazanie warstwy ozonowe;.

Kolejnym krokiem majgcym na celu przeciwdziatanie powiekszania sie dziury
ozonowej byto podpisanie protokotu montrealskiego w 1987 roku.. Porozumienie to
doprowadzito do wprowadzenia przez 196 krajéw regulacji, ktére miaty skutkowac
redukcjg emisji substancji zubozajgcych warstwe ozonowg. Emisja niektérych zwigzkow
chemicznych, przyczyniajgcych sie do wzrostu dziury ozonowej zostata zredukowana
az 0 90%.%0

W dalszej czesci rozdziatu przedstawione oraz oméwione zostaty najwazniejsze
regulacje prawne uchwalone w minionych latach, majgce wptyw na rozwdj oraz
powszechniejsze wykorzystywanie energii pochodzgcych z odnawialnych zrodet, w tym

pochodzgcych z technologii solarnych.

29 7rédto: https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/summary/vienna-convention-for-the-protection-of-the-ozone-
layer.html [dostep 10.02.2025]
30 Zrodto: https://csl.noaa.gov/assessments/ozone/2018/executivesummary/ [dostep 10.02.2025]
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3.1.1 Porozumienie paryskie

Porozumienie paryskie, bedgce poczagtkiem drogi Unii Europejskiej do

neutralnosci klimatycznej, zostato podpisane jako akt wienczgacy Dwudziestg Pierwszg
Konferencje Organizacji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu w 2015 roku.
Zastgpito ono protokot z Kioto z 1997 roku. Porozumienie zaakceptowane zostato przez
wszystkie 195 panstw uczestniczacych w Konferencji. Sktadanie podpiséw pod
porozumieniem rozpoczeto 22 kwietnia 2015 roku3?.
Wsrdd diugoterminowych celow, okreslonych w artykule drugim porozumienia jest
wzmocnienie odpowiedzi na zagrozenia zwigzane ze zmianami Kklimatu przy
uwzglednieniu sciezki zrownowazonego rozwoju. Jako nadrzedne dlugoterminowe cele
okreslono®?;

e Ograniczenie globalnego ocieplenia znacznie ponizej 2 °C, a docelowo do 1,5 °C
wzgledem epoki przedprzemystowej w celu ograniczenia ryzyka i szkdd
wywotanych przez zmiane klimatu;

e Adaptacje i ograniczanie skutkéw zmian klimatu, wzmacnianie odpornosci i
niskoemisyjnego rozwoju w sposob, ktory nie ogranicza produkcji pozywienia;

e Uwzglednienie zgodnosci dziatan sektora finansowego z celami klimatycznym.

Panstwa sygnatariusze Porozumienia paryskiego zostaty zobowigzane do
przedstawiania oraz aktualizowania co pie¢ lat dobrowolnych celéw krajowych (INDC -
Intended Nationally Determined Contributions)33. W celu spetnienia wymagan
okreslonych w Porozumieniu poszczegdlne kraje majg za zadanie zwiekszy¢ wysitki na
rzecz szybkiego osiggniecia szczytu emisji globalnych gazoéw cieplarnianych a
nastepnie szybko zredukowac¢ tg wartos¢. Docelowym osiggnieciem powinna by¢
neutralnos¢ klimatyczna krajow w drugiej potowie XXI wieku.

Neutralnos¢ klimatyczna jest wizjg swiata, w ktdérym globalne emisje gazéw
cieplarniach bedg w stanie zbilansowac sie z tym, co mogg zneutralizowac lasy i oceany
w wyniku zjawiska nazywanego absorpcjg planetarng. Obowigzek raportowania do
Sekretariatu ONZ podjetych dziatan majg zarowno kraje rozwiniete, jak i rozwijajgce sie.
Porozumienie przewiduje, ze w przypadku tych drugich sciezka dojscia do neutralnosci

klimatycznej moze by¢ diuzsza.

81 Zréd’ro: https://www.consilium.europa.eu/pl/infographics/paris-agreement-eu/ [dostep 10.02.2025]
82 Zrddto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Porozumienie_paryskie [dostep 10.02.2025]
33 Zrédto: https://iwww.wri.org/indc-definition [dostep 10.02.2025]
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podpisanie okreslenie rewizja aktualizacja revizja
porozumienia strategii postepow plandw postepow

Il. 7. O$ czasu zwigzana z Porozumieniem paryskim
(zrédto: opracowanie wiasne)

3.1.2 Europejskie prawo o klimacie

Rozwiniecie porozumienia paryskiego w skali europejskiego poskutkowato
wprowadzeniem w 2021 roku zmian ,Europejskiego prawa o klimacie”. Rozporzgdzenie
(UE) 2021/1119 ustanawia ramy na potrzeby osiggniecia neutralnosci klimatycznej oraz
zmienito rozporzadzenia (WE) nr 401/2009 i (UE) 2018/1999 (Europejskie prawo o
klimacie). Do nadrzednych celéw Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
zaliczy¢ nalezy3*:

e ustanowienie krokow stuzgcych osiggnieciu neutralnosci klimatycznej w Unii
Europejskiej 2050 r. tj. zrbwnowazenia w catej UE emisji gazéw cieplarnianych i
ich pochtaniania uregulowanych unijnym prawem;

o stanowisko, ze oprocz wigzgcego celu, polegajgcego na osiggnieciu neutralnosci
klimatycznej do 2050 r. UE powinna nastepnie dgzy¢ do osiggniecia ujemnych
emisji;

e ustanowienie wigzgcego celu dla UE zaktadajgcego ograniczenie unijnych emisji
netto gazéw cieplarnianych do 2030 r. o co najmniej 55 % (w poréwnaniu z
poziomami z 1990 r.) oraz przewiduje okreslenie celu klimatycznego na 2040 r.
W ciggu szesciu miesiecy od pierwszego globalnego przegladu
przeprowadzonego w ramach porozumienia paryskiego;

e wprowadzenie przepisdw zapewniajgcych ciggte postepy w realizacji globalnego
celu w zakresie przystosowywania sie do zmiany klimatu, ustanowionego na
mocy porozumienia paryskiego.

Europejskie prawo o klimacie wymaga, aby instytucje Unii Europejskiej oraz
panstwa cztonkowskie zwigkszaty zdolnos¢ do adaptacji, wzmacniaty odpornosc¢ i
zmniejszaty podatno$¢é na zmiany klimatu. Strategie dotyczace przystosowania sie do
zmian Klimatycznych powinny by¢ wewnetrznie spéjne i dziataC na rzecz lepszej

integracji we wszystkich obszarach.

% 7Zrodto: https://eur-lex.europa.eu/PL/legal-content/summary/european-climate-law.html [dostep 10.02.2025]
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3.1.3 Europejski zielony fad

Europejski zielony tad to unijna strategia wzrostu gospodarczego powigzana z

zasadami zréwnowazonego rozwoju. Przyjety w 2019 roku zbior inicjatyw polityczno-
spotecznych skierowat Unie Europejskg na Sciezke eko-transformacji, ktorej celem jest
osiggniecie do 2050 roku neutralnosci klimatycznej.
Zielony tad jest unijnym wktadem w porozumienie paryskie, ktére zostato ratyfikowane
zarowno przez Unie Europejskg jak i wszystkie jej panstwa cztonkowskiego. Wpisuje sie
on rowniez we wspieranie tworzenia sie w UE spoteczenstwa, ktéremu zyje sie dostatnio
w otoczeniu nowoczesnej i konkurencyjnej gospodarki.

Zielony fad podnosi kwestie zwigzang z odpowiedzialnoscig wszystkich sektorow
gospodarczych za zmiane klimatu. W ramach zielonego tadu Rada razem z
Parlamentem Europejskim, jako wspotustawodawcy przyjeli legislacje, ktora
przeksztatcita wizje zawartg w strategii w przepisy prawne dotyczgce wszystkich panstw
cztonkowskich UE.

Ponizej podano kluczowe cele zielonego tadu:

¢ neutralnos$¢ klimatyczna, bedgca ambitnym planem UE na bycie pierwszym w
Swiecie obszarem tego typu;

e gospodarka o0 obiegu zamknietym, w ktérym produkty sg ponownie
wykorzystywane, naprawiane lub poddawane recyklingowi, co prowadzi¢ ma do
zmniejszenia ilosci odpadow oraz chroni¢ zasoby nieodnawialne;

e czysty przemyst, zrbwnowazony oraz energooszczedny;

e zdrowsze srodowisko, w ktérym podejmuje sie plany odbudowy przyrody i dziatan
na rzecz eliminacji zanieczyszczen;

e zrownowazone rolnictwo wykorzystujgce ekologiczne praktyki rolnicze chronigce
Ssrodowisko przy jednoczesnym zapewnieniu zdrowej i przystepnej cenowo
Zywnosci;

e sprawiedliwos¢ i rownos¢ klimatyczna.

3 7Zrodto: https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/green-deal/ [dostep 10.02.2025]
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3.1.4 ,Gotowi na 55”

Omodwione w powyzszych podpunktach rozdziatu zagadnienia poruszaty kwestie
zwigzang z zapisami zawartymi w europejskim prawie o klimacie dotyczgcymi
obowigzkowego unijnego celu klimatycznego, tj. ograniczenia emisji w UE o co najmniej
55% do 2030 r. Obecnie panstwa czionkowskiego UE nadal pracujg nad nowymi
przepisami, ktore pozwolg ten cel osiggngc¢, a do 2050 r. uczyni¢ UE neutralng dla
klimatu. Pakiet ,Gotowi na 55” to zestaw wnioskow ustawodawczych majgcych zmienié
i uaktualni¢ unijne przepisy oraz ustanowi¢ nowe inicjatywy, tak by polityka UE byta
zgodna z celami klimatycznymi ustalonymi przez Rade i Parlament Europejski. Pakiet
ma stanowic spdjne i wywazone ramy realizacji unijnych celéw klimatycznych tj.:

o zapewni¢ sprawiedliwy spotecznie charakter transformaciji;

e utrzymac i zwiekszy¢ innowacyjnosc i konkurencyjnosc¢ unijnego przemystu, a
rownoczesnie zagwarantowaC¢ rowno$¢ szans wzgledem podmiotéw
gospodarczych z panstw trzecich;

e umocni¢ pozycje UE jako lidera globalnej walki ze zmiang klimatu.

Nazwa pakietu ,Gotowi na 55” odnosi sie do celu, ktérym jest redukcja emisji
gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku. Proponowany pakiet rozwigzan
ma na celu dostosowac unijne przepisy.

Wsrod pakietu rozwigzan znajdujg sie propozycje dotyczgce energetyki oraz obiektow
budowlanych, m.in.:

e redukcja emisji gazow cieplarnianych powstajgcych w zwigzku z budowg oraz
uzytkowaniem budynkow,

e zwiekszenie udziatu energii pochodzgcej z odnawialnych zrodet,

e budowa ,bardziej zielonych” obiektow w UE

Pakiet ,Gotowi na 55” zawiera propozycje nowelizacji dyrektywy o odnawialnych
zrédtach energii. Proponuje sie w niej, by do 2030 r. podnies¢ z 32% do co najmnigj
40% obecny unijny cel, ktérym jest udziat odnawialnych zrodet energii w ogdinym

koszyku energetycznym.36

3 Zradio: https://www.consilium.europa.eu/pl/policies/fit-for-55/ [dostep 10.02.2025]
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3.2 Whptyw regulacji unijnych na obiekty budowlane w kontekscie technologii
solarnych

W poprzedniej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono kluczowe kwestie,
wptywajgce w bezposredni sposob na proces projektowy obiektow budowlanych. Wptyw
w ten w wiekszosci zwigzany jest z kwestiami energetycznymi. W niniejszym punkcie
przedstawiono zwiezte podsumowanie nadchodzgcych zmian, do ktérych architekci
bedg zmuszeni zaadoptowac swoje dziatania.

Budynki odpowiadajg za ponad jedng trzecig emisji gazow cieplarnianych w UE.
Ograniczenie tych emisji — poprzez wiekszg efektywnos¢ energetyczng lub mniejsze
zuzycie energii — ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej do
2050 r. Rewizja dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow — cze$¢
pakietu Fit for 55 — ma na celu uczynienie budynkéw w UE bardziej energooszczednymi.
W pazdzierniku 2022 r. panstwa cztonkowskie UE na posiedzeniu w Radzie uzgodnity
wspolne stanowisko w sprawie propozycji Komisji dotyczgcej rewizji tej dyrektywy. W
dniu 7 grudnia 2023 r. Rada i Parlament osiggnety wstepne porozumienie polityczne w
sprawie wniosku.

Nowe przepisy zostaty przyjete w kwietniu 2024 r.

BUDYNK! W UNIl EUROPEJSKIE!
ODPOWADAJA ZA:

e

40% ; 36%
KONSUMPCU s POWIAZANE Z ENERGIIA

WYTWORZONE ENERGII EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH

II. 8. Energia zuzywana w budynkach w Unii Europejskiej
(zrodto: opracowanie wiasne)

Szacuje sie réwniez, ze prawie 75% istniejgcych budynkéw jest nieefektywna
energetycznie i bedzie wymagata modernizacji, zwigzanych z redukcjg zuzywanej
energii oraz emisji gazéw cieplarnianych.

W zwigzku z faktem generowania przez budynki w Unii Europejskiej ponad 1/3

gazow cieplarnianych wszystkie nowoprojektowane obiekty (z wyjgtkami podanymi na
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nastepnej stronie) po roku 2030 bedg musiaty by¢ zeroemisyjne. Wymaog ten od 2028

roku bedzie dotyczyt wszystkich budynkow nowoprojektowanych bedacych wiasnoscig

wiadz publicznych lub przez nich uzytkowanych.3’

W docelowym modelu wszystkie budynku w UE do roku 2050 bedg musiaty by¢ zero-

emisyjne. Budynki istniejgce niepetnigce funkcji mieszkalnych bedg musiaty miec

obnizong konsumpcje energii okreslong w dyrektywie EPBD — Energy Performance of
Buildings Directive minimalnie o 16% do roku 2030 oraz 0 26% do roku 2033. Budynki
istniejgce petnigce funkcjg mieszkalng o 16% do roku 2030 i 0 20% do roku 2035. Wsréd

budynkdéw zwolnionych z powyzszych wymagan nalezy wymieni¢ nastepujgce obiekty:

e oObiekty zabytkowe,

e obiekty kultu religijnego,

e budynki wolnostojgce o powierzchni zabudowy do 50m?,

e budynki letniskowe,

e budynki wojskowe,

e budynki przemystowe.

Nizej wymienione budynki bedg musialy posiadaé instalacje wykorzystujgce

technologie solarng, pod warunkiem mozliwosci technicznych oraz uzasadnienia

funkcjonalnego i ekonomicznego. Ustawodawca unijny dopuszcza wyjatki prawne na

poziomie regulaciji krajowych3,

Od roku Funkcja obiektu

2027 Nowoprojektowane budynki uzytecznosci publicznej oraz budynki
niemieszkalne o powierzchni uzytkowej ponad 250m?

2028 Istniejgce  budynki uzytecznosci publicznej oraz budynki
niemieszkalne o powierzchni uzytkowej ponad 2000m?

2028 Istniejgce budynki niemieszkalne o powierzchni uzytkowej ponad

500m? poddawane przebudowie wymagajgcej przeprowadzenia
stosownej procedury administracyjnej (zgtoszenie lub pozwolenie na
budowe)

Kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

7 Zrédio: https://www.consilium.europa.eu/pl/8-ways-life-in-the-eu-is-becoming-greener/ [dostep 10.02.2025]
38 Zrodto: https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/fit-for-55-making-buildings-in-the-eu-greener/

[dostep 10.02.2025]
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2029 Istniejgce  budynki uzytecznosci publicznej oraz budynki
niemieszkalne o powierzchni zabudowy ponad 750m?

2030 Nowoprojektowane budynki mieszkalne oraz nowoprojektowane
zadaszone miejsca postojowe

2031 Istniejgce budynki uzytecznosci publicznej o powierzchni uzytkowej

ponad 250m?

Tab.4. Tabela prezentujgca obowigzek wykonywania instalacji solarnych w zaleznosci od funkcji obiektu

3.3

(opracowanie wlasne na podstawie materiatébw Rady Europejskiej)

Polskie normy i regulacje prawne

W Polsce proces projektowy funkcjonuje w otoczeniu skomplikowanych oraz

mnogich przepiséw. Na uchwalane ustawy oraz wydawane rozporzgdzenia wptyw majg

omoéwione w poprzedniej czesci niniejszego rozdziatu regulacje Unii Europejskie;.

Zrédta powszechnie obowigzujgcego prawa Rzeczypospolitej Polskiej posiadajg swojg

hierarchie podang ponizej:

Konstytucja jako najwyzszy akt prawny;
ratyfikowane umowy miedzynarodowe;
ustawy i rozporzgdzenia z mocg ustawy;
rozporzgdzenia;

akty prawa miejscowego;

przepisy koncowe.

Wsrod istotnych aktow prawnych o charakterze ustawy wptywajgcych na proces

projektowy wymienic¢ nalezy®°:

ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (Dz. U. z 2024 r. poz. 725, z
pdzn. zm.)

ustawa z dnia 11 sierpnia 2001 r. 0 szczegdlnych zasadach odbudowy, remontow
i rozbidrek obiektow budowlanych zniszczonych lub uszkodzonych w wyniku
dziatania zywiotu (Dz. U. z 2020 r. poz. 764, z pd6zn. zm.);

ustawa z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks postepowania

administracyjnego.(Dz.U. 1960 nr 30 poz. 168, z pozn. zm.);

39 7rédio: https:/fisap.sejm.gov.pl/ [dostep 10.02.2025]
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e ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. 2004 nr 92 poz.
880, z pdzn. zm.);

e ustawa z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (Dz.U.
2003 nr 162 poz. 1568, z pdzn. zm.);

e ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska. (Dz.U. 2001 nr 62
poz. 627, z pézn. zm.);

e ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. 2003 nr 80 poz. 717, z pézn. zm.);

e ustawa z dnia 9 pazdziernika 2015 r. o rewitalizacji (Dz.U. 2015 poz. 1777, z

pozn. zm.).

Na mocy ustaw wymienionych powyzej ministrowie poszczegdlnych resortéw wydajg
rozporzgdzenia wptywajgce na proces inwestycyjny oraz realizacje obiektow
budowlanych. Dodatkowo tworzy sie rowniez akty prawa miejscowego takie jak plany
zagospodarowania przestrzennego oraz wydaje sie decyzje o warunkach zabudowy (w
przypadku inwestycji o charakterze publicznym sg to decyzji o uzgodnieniu lokalizaciji

inwestycji celu publicznego).

Ponizej przedstawiono liste*® obecnie obowigzujgcych rozporzadzen wydanych na
podstawie ustawy Prawo budowlane. Wedle subiektywnej oceny wybrano
rozporzgdzenia i zarzgdzenia, ktorymi najczesciej kierujg sie architekci podczas prac

projektowych:

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie (Dz. U. z 2022 r. poz. 1225, z pézn. zm.);

e rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 13 stycznia 2023 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i
ich usytuowanie (Dz. U. poz. 297);

e zarzgdzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 12 marca 1996 r. w

sprawie dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia,

40 Zrédto: https://www.gunb.gov.pl/strona/obowiazujace-akty-prawne [dostep 10.02.2025]

39


https://www.gunb.gov.pl/strona/obowiazujace-akty-prawne

wydzielanych przez materiaty budowlane, urzgdzenia i elementy wyposazenia w
pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi (M. P. poz. 231);

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 23 czerwca 2003 r. w sprawie
informacji dotyczgcej bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz planu
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia (Dz. U. poz. 1126);

e rozporzgdzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 wrzesnia 2020 r. w sprawie
szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego (Dz. U. z 2022 r. poz.
1679, z pézn. zm.);

e rozporzadzenie Ministra Transportu Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
25 kwietnia 2012r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektéw budowlanych (Dz. U. poz. 463);

e rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 2 lutego 2021 r. w
sprawie okreslenia wzoru formularza wniosku o wydanie decyzji o niezbednosci
wejscia do sgsiedniego budynku, lokalu lub na teren sgsiedniej nieruchomosci
(Dz. U. poz. 296);

Dodatkowo wymieni¢ nalezy**:
e rozporzadzenie Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego z dnia 2 sierpnia 2018
r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, prac restauratorskich i badan
konserwatorskich przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw albo na Liste
Skarbéw Dziedzictwa oraz rob6t budowlanych, badan architektonicznych i innych
dziatan przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkow, a takze badan

archeologicznych i poszukiwan zabytkéw (Dz.U. 2018 poz. 1609);

Wsrod dokumentéw formalnych, majgcych decydujgcy wpltyw na mozliwosé
efektywnego wykorzystania technologii solarnych w architekturze nalezy wymieni¢
zapisy przedstawione w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego*? dla
danego terenu lub decyzji o warunkach zabudowy*3. Dokumenty te okreslajgc formy

obiektow w tym rodzaj dachu, katy nachylenia pofaci dachowych, kolorystyke oraz

41 7rodto: https:/iwww.izbaarchitektow.pl/kategoria/ustawy-i-rozporzadzenia, 183/ [dostep 10.02.2025]

42 Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, bedgcy aktem prawa miejscowego uchwalony zgodnie z
rozporzadzeniem Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17 grudnia 2021 r. w sprawie wymaganego
zakresu projektu miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. 2021 poz. 2404)

43 Rozporzagdzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 15 lipca 2024 r. w sprawie sposobu ustalania wymagan
dotyczgcych nowej zabudowy i zagospodarowania terenu w przypadku braku miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. 2024 poz. 1116)
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materiaty elewacji, orientacje kalenicy obiektu wzgledem drogi frontowej (stron Swiata)
wptywajg na efektywnos¢ wykorzystywania technologii solarnych. Profesor Wactaw
Celadyn twierdzi ze, ,w problematyce architektury energooszczednej pomija sie z requty
aspekty prawne dotyczgce jej relacji z planowaniem przestrzennym. Tymczasem
powinny by¢ spetnione specyficzne wymogi przestrzenne budynkdéw ekologicznych i
energooszczednych wraz z ich otoczeniem, w celu skutecznego pozyskiwania energii
ze zrodet odnawialnych. Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego w celu
zapewnienia wymaganego zrownowazonego rozwoju przestrzennego powinny zawierac
odpowiednie parametry urbanistyczne dla zespotéw takich budynkow.”#* Wsrod
whnioskow szczegotowych Profesor Wactaw Celadyn zwraca uwage na koniecznosc¢
zapewnienia w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego:
e korzystnego uktadu drog i ulic,
e odpowiednig wielkos¢ i proporcje dziatek budowlanych w przypadku ich
podziatéw geodezyjnych bgdz scalania,
e odpowiedni przebieg obowigzujgcych linii zabudowy i rezygnacie z
nieprzekraczalnych linii zabudowy,
e wybor wiasciwej formy dachéw w zaleznosci od kierunku przebiegu ulic,
e odpowiednie katy spadku dachow w przypadku dachéw stromych i kierunki ich
kalenic.

W dalszej czesci pracy zilustrowano rozwazania dotyczgce korzystnych oraz
niekorzystnych uktadéw dachow, opracowane na podstawie artykutu naukowego
JInvestigation of the Effective Use of Photovoltaic Modules in Architecture™®.Kwestie
urbanistyczne zwigzane z technologig solarng zostaty szerzej oméwione w rozdziale 7.

Przedstawione ilustracje w tej czesci pracy majg za zadanie podkresli¢ role
przeprowadzania analiz na etapie opracowywania miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego. Przedstawione konfiguracie majg swoje
zastosowanie zaréwno przy wykorzystywaniu technologii fotowoltaicznych jak i
kolektorowych. llustracje nr 9 -11 obrazujg potencjalne korzystne oraz niekorzystne
mozliwosci lokalizacji generatorow wzgledem orientacji drogi dojazdowej do frontu
dziatki. llustracje wskazujg rowniez dachy ptaskie jako najbardziej neutralny rodzaj

dachu pod katem zapewnienia maksymalnej mozliwosci wykorzystania natezenia

44 W. Celadyn, Architektura energooszczedna w planowaniu przestrzennym, ,Czasopismo Techniczne
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej” 2010, nr 18, s.111-120.

45 W. Celadyn, P. Filipek, Investigation of the Effective Use of Photovoltaic Modules in Architecture, ,Buildings”
2020, vol. 10, nr 9, s.145

41



promieniowania stonecznego (funkcji nachylenia generatoréw oraz ich

azymutalnego) przedstawione na ilustracji nr 3 (strona 22).
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IIl. 9. Lokalizacja generatoréw wzgledem lokalizacji drogi E-W
(zrodio wg. przypisu“)
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KORZYSTNA KONFIGURACJA NIEKORZYSTNA KONFICURACUA KORZYSTNA KONFIGURACJIA

Il. 10. Lokalizacja generatorow wzgledem lokalizacji drogi N-S
(Zzrodto wg.przypisu’)

46 W. Celadyn, P. Filipek, Investigation of the Effective Use of Photovoltaic Modules in Architecture, ,Buildings”

2020, vol. 10, nr 9, s.151)
47 |bidem.
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DACH STROMY DACH STROMY DACH PLASK
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NIEKORZYSTNA KONFIGURAC A NIEKORZYSTNA KONFIGURACJA KORZYSTNA KONFIGURACJA

Il. 11. Lokalizacja generatorow wzgledem lokalizacji drogi NE - SW
(zrodito wg. przypisu“®)

Zgodnie z art. 29 ust. 4 pkt.3 ppkt. ¢) ustawy prawo budowlane nie wymaga decyzji
o pozwoleniu na budowe oraz zgtoszenia wykonywanie robot budowlanych
polegajgcych na:
¢ instalowaniu wolnostojgcych kolektoréw stonecznych;
e instalowaniu urzgdzen fotowoltaicznych o mocy zainstalowanej elektrycznej nie
wiekszej niz 150kWp.

Tym samym budowe instalacji fotowoltaicznej o mocy przekraczajgcej 150kWp
mozna zrealizowac jedynie na podstawie decyzji o pozwoleniu na budowe (stan prawny
na styczen 2025). Ustawodawca wprowadzit rowniez konieczno$¢ uzgodnienia instalacji
fotowoltaicznej o mocy przekraczajgcej 6,5kWp z rzeczoznawcg do spraw zabezpieczen
przeciwpozarowych pod wzgledem ich zgodnosci z wymaganiami ochrony
przeciwpozarowej*®. W mys| polityki energetycznej panstwa polskiego i ustawy Prawo
Energetyczne operator sieci elektrycznej ma obowigzek podtgczy¢ prosumenckg
instalacje fotowoltaiczng przy czym ustawa o OZE ogranicza maksymalng moc w
przypadku budynkéw jednorodzinnych do 50kWp. Jest to granica nieprzekraczalna dla
0s6b fizycznych, nieprowadzacych dziatalnosci gospodarcze;j.

Stricte projektowaniem technologii solarnych zajmujg sie projektanci branzowi,
tacy jak instalatorzy sanitarni oraz elektryczni w nawigzaniu do wytycznych

przedstawionych przez architekta. Bardziej skomplikowane rozwigzania, zwtaszcza

48 W. Celadyn, P. Filipek, Investigation of the Effective Use of Photovoltaic Modules in Architecture, ,Buildings”
2020, vol. 10, nr 9, s.151)
49 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane (Dz. U. z 2024 r. poz. 725, z pézn. zm.)
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potgczone z technologiami zintegrowanymi z budynkiem, takie jak BIPV projektanci

powinni realizowaé¢ w symbiozie z dziatem technicznym producenta, oferujgcego dane

systemy.

W ponizszych tabelach zebrano najwazniejsze normy odnoszgce sie do

technologii solarnych.

Nr normy

Tytut normy

PN-EN ISO 9488:2002P

Energia stoneczna - Terminologia

PN-EN 12975-
1+A1:2010E

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Kolektory

stoneczne - Czes¢ 1: Wymagania ogolne

PN-EN 12976-1:2007P

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Urzgdzenia

wykonywane fabrycznie - Czes¢ 1: Wymagania ogolne

PN-EN 12977-1:2012E

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy - Systemy
wykonywane na zamoéwienie - Cze$¢ 1: Wymagania ogoélne
dla stonecznych podgrzewaczy wody i systemow

dwufunkcyjnych

Tab.5. Normy dotyczgce kolektoréw stonecznych

(opracowanie wtasne)

Nr normy

Tytut normy

PN-EN 15316-4-6:2007E

Instalacje ogrzewcze w budynkach - Metoda obliczania
zapotrzebowania na ciepto i oceny sprawnosci instalacji —
Cze$¢ 4-6: Zrodta ciepta do ogrzewania, systemy

fotowoltaiczne

PN-EN 60904-1:2007E

Elementy fotowoltaiczne - Czes$¢ 1: Pomiar charakterystyk

prgdowo-napieciowych elementéw fotowoltaicznych

PN-EN 61215:2005E

Moduty fotowoltaiczne (PV) z krzemu krystalicznego do

zastosowan naziemnych - Kwalifikacja konstrukcji i aprobata

typu

Kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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PN-EN 61646:2008E Cienkowarstwowe naziemne moduty fotowoltaiczne (PV) -

Kwalifikacja konstrukcji i zatwierdzenie typu

PN-EN 61724:2002P Monitorowanie wtasnosci systemu fotowoltaicznego -

Wytyczne pomiaru, wymiany danych i analizy

PN-EN61730- Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV)
1:2007/A1:2012E - Czesc¢ 1: Wymagania dotyczgce konstrukcji
PN-EN 61730- Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV)
1:2007/A2:2013-11E - Czes¢ 1: Wymagania dotyczgce konstrukcji

PN-EN 61730-1:2007E |Ocena bezpieczenstwa modutu fotowoltaicznego (PV)

- Czes¢ 1: Wymagania dotyczgce konstrukcji

PN-EN 62124:2005E Systemy fotowoltaiczne (PV) wolnostojgce - Weryfikacja
projektu

PN-EN 62253:2011E Fotowoltaiczne systemy pompowania wody - Kwalifikacja

projektu i pomiar parametrow eksploatacyjnych

Tab.6. Normy dotyczgce urzgdzen fotowoltaicznych
(opracowanie wtasne)

3.4  Aspekty ekonomiczne a wykorzystywanie technologii solarnych w architekturze

W poprzedniej czesci niniejszego rozdziatu wymieniono regulacje prawne
zwigzane z zagadnieniami dotyczgcymi ochrony klimatu. Wskazano jako zasadniczy ich
cel doposazanie istniejgcych oraz nowoprojektowanych budynkéw w technologie
solarne wykorzystujgce energie pochodzgcg z promieniowania stonecznego

Gtos spoteczenstwa w powyzszej kwestii pozostaje podzielony, gtdwnie ze
wzgledu na koniecznos$¢ poniesienia znacznych naktadéw finansowych w celu montazu
technologii solarnej. Niemniej jednak pojawia sie pewien rodzaj nagrody finansowej dla
Inwestorow decydujgcych sie na wykonanie instalacji solarnej, ktory przektada sie na
nizsze koszty eksploatacji obiektéw. Dodatkowo na poziomie urzedowym w 2024 roku
oferowane byly rodzaje zachet finansowych (doptat) do instalacji, przedstawione w

ponizszych tabelach.
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Nazwa programu

Rodzaj wsparcia

Zakres inwestycji (miedzy innymi)

Moj Prad

Dotacja do 50%
kosztow inwestycji, nie
wiecej niz 3.500,00 zt.

montaz instalacji
fotowoltaicznej

zakup i montaz magazynu
energii

zakup i montaz magazynu

ciepta

Czyste powietrze

Dotacja do 100%
kosztéw inwestyciji, nie
wiecej niz 20.400,00

montaz instalaciji
fotowoltaicznej

montaz kolektorow

zt. stonecznych
Stop Smog Dotacja do 100% e montaz instalaciji
kosztow inwestycji, nie fotowoltaicznej
wiecej niz $3.000,00 e montaz C.0.iC.W.U
zt. opartego na energii z
kolektorow stonecznych
Ulga Rodzaj ulgi e szeroko pojeta

termomodernizacyjna

podatkowej, gdzie
maksymalna kwota
odpisu nie moze
przekroczy¢ 53.000 zt

na podatnika

termomodernizacja
montaz instalacji
fotowoltaicznej
montaz C.O. i C.W.U
opartego na energii z

kolektoréw stonecznych

Premia

termomodernizacyjna

Doptata do kredytu, od
26% do 41% kosztow
przedsiewziecia.

montaz instalacji
fotowoltaicznej
montaz C.O. i C.W.U
opartego na energii z

kolektorow stonecznych

Tab.7. Dotacje zwigzane z montazem technologii solarnych dla gospodarstw domowych
(opracowanie wtasne)

Zbiér mozliwych dofinansowan w 2024 roku rozszerzony byt dla gospodarstw

rolnych wzgledem przedstawionych w tabeli nr 7 o programy przedstawione na

nastepne;j stronie.
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Nazwa programu

Rodzaj wsparcia

Zakres inwestycji (miedzy innymi)

Ulga w podatku rolnym

na fotowoltaike

Rodzaj ulgi podatkowej,
mozliwe odliczenie od
podatku rolnego 25%

kosztow inwestyciji

instalacje OZE, w tym montaz

instalacji fotowoltaicznych oraz

instalacji kolektorowych

Biate certyfikaty

Zwrot czesci
poniesionych wydatkow,
wysokos¢ wsparcia
uzalezniona od ilosci
zaoszczedzonej energii,

okreslonej na podstawie

instalacje OZE, w tym

montaz instalacji

fotowoltaicznych oraz instalaciji

kolektorowych, tylko w
przypadku zaoszczedzenia
min. 116,3 MWh rocznie

certyfikatu
energetycznego.

Tab.8. Dodatkowe dotacje zwigzane z montazem technologii solarnych dla gospodarstw rolnych.
(opracowanie wiasne)

Mozliwos¢ dofinansowania inwestycji w montaz technologii solarnych w 2024

roku miaty rowniez przedsiebiorstwa na podstawie ponizszych programow:

Nazwa programu Rodzaj wsparcia Zakres inwestycji (miedzy innymi)
Energia plus Pozyczka o e montaz instalacji
preferencyjnym fotowoltaicznych
oprocentowaniu w
wysokosci do 85%
kosztéw
kwalifikowanych, od 0,5
min zt do 500 min zt
Kredyt ekologiczny Doptata do kredytu, od e montaz instalacji
BGK 25% do 80% kosztow fotowoltaicznych
kwalifikowanych

Tab.9. Dotacje zwigzane z montazem technologii solarnych dla przedsiebiorstw.
(opracowanie wtasne)

W dalszej czesci niniejszej pracy przedstawione zostang kalkulacje finansowe
zwigzane z wykonaniem instalacji fotowoltaicznej oraz kolektorowej w budynku
mieszkalnym jednorodzinnym. Skalkulowano konieczne do poniesienia naktady

inwestycyjne oraz powstate dtugoterminowe oszczednosci.
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3.4.1 Technologia fotowoltaiczna

W celu wykonania oszacowania zwigzanego z montazem instalacji

fotowoltaicznej przyjeto nastepujgce zatozenia:

e sumaryczna moc instalacji PV 6,0 kWp

e koszt wykonania instalacji PV za 1kWp 5.000,00zt
e dofinansowanie / dotacja / ulgi 0,00zt

e roczny uzysk energii z 1kWp instalacji 8500 kWh
e wspotczynnik degradaciji modutow [%/rok]>° 0,5%

e roczne zuzycie energii 3500 kWh
e roczna auto konsumpcja>! 1000 kWh
e roczna energia oddana do sieci 2500 kWh
e cena energii kupowanej [zt/kWh1>? 1,1zt

e cena energii sprzedawanej [zt/kWh]>3 0,4zt

e roczny wzrost ceny energii®* 3,5%

e analizowany okres 25 lat

Wycigg z wynikow oszacowanych w programie kalkulacyjnym?®S:

e poniesione wydatki na energie elektryczng przez 25 lat

bez instalacji PV 149.956,95zt
e poniesione wydatki na energie elektryczng przez 25 lat

z instalacjg PV 50.580,68zt
e koszt montazu instalacji PV 30.000,00zt
e szacunkowa oszczednos¢ wynikajgca

z inwestycji w PV po 25 latach 69.376,27zt
e szacunkowy okres zwrotu inwestycji 10 lat

Poprzednie obliczenia, mozna bytoby rozszerzyé¢ o zakup magazynu energii®®
e pojemnos¢é magazynu energii 10 [kwh]

e koszt magazynu energii 20.000,00 zt

50 Kwestie te zobrazowano na ilustracji nr 5 niniejszej pracy doktorskiej

51 llo$¢ energii wyprodukowana przez PV, ktéra natychmiast zasilita urzgdzenia elektryczne w obiekcie

52 Wedtug wartosci przedstawionej na stronie internetowej URE https://www.ure.gov.pl/ [dostep 10.02.2025]
53 |bidem.

54 Na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statycznego, https://stat.gov.pl/ [dostep 10.02.2025]

55 Zrodto: https://iwww.solfinity.pl/kalkulator [dostep 10.02.2025]

56 Magazyn energii jest urzadzeniem pozwalajgcym na gromadzenie i magazynowanie wyprodukowanej przez
panele fotowoltaiczne energii elektrycznej
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szacunkowa oszczednos$¢ wynikajgca

z inwestycji w PV z magazynem energii po 25 latach 68.417,34zt

szacunkowy okres zwrotu inwestycji

5
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. 12. Diagram prezentujgcy oszczednosc¢ finansowg przy wykorzystaniu PV z magazynem energii
Os pozioma — lata kalendarzowe, o$ pionowa jednostki pieniezne
(zroédio ilustracji wg. przypisu®?)

3.4.2 Technologia kolektorowa

W celu wykonania oszacowania zwigzanego z montazem instalacji kolektorowej

przyjeto nastepujgce zatozenia:

cel instalacji: podgrzewanie wody
wojewodztwo: matopolskie®®

liczba mieszkahcow

zuzycie C.W.U. dobowe przez 1 osobe
temperatura zimnej wody

wymagana temperatura C.W.U.

liczba dni korzystania z C.W.U w roku
straty ciepfa instalacji C.W.U.

zapotrzebowanie na ciepto oszacowane

C.W.u.%®
1046 W/m?
4 osoby
50L

10°C

50°C

365

20%

57 Solfinity Kalkulator, https://www.solfinity.pl/kalkulator [dostep 17.02.2025]
58 C.W.U. to skrotowe okreslenie cieptej wody uzytkowej

59 Przyjeto usrednione natezenie promieniowania stonecznego
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w programie kalkulacyjnym®® 4075 kWh/rok
dodatkowe Zrodto grzewcze dla zasobnika C.W.U Grzatka

elektryczna

Ponizej przedstawiono wyciagg z wynikbw oszacowanych w programie

kalkulacyjnym, wg. ktorego w miesigcach IV — IX kolektory sg najbardziej efektywne i

tym samym pokrywajg 100% zapotrzebowania na produkcje energii dla celéw C.W.U.:

g SPRAWNOSE ENERGIA ENERGIA ZASPOKOIENIE POTRZEBNA MOC Z KOSZTY (74
MIESIAC | ZUZYCIECW.U. ) o
KOLEKTORA (%) | WYPRODUKOWANA (%) | WYPRODUKOWANA (kWh) | ENERGII DO CW.U. | INNEGO ZRODEA (kWh) brutio)
‘ 8.3% 50 2.9 130 NIE i 210 256
\ B.3% 52 4,1 184 NIE 156 190
B3% 55 6.8 305 NIE 35 42
B8:3% 63 11,1 a98 TAK 0
| B3% 67 147 659 TAK 0
\ B.3% 65 136 610 TAK 0
\ 83% 67 141 632 TAK 0
\ B.3% 64 128 574 TAK 0
} B.3% 6D 9,6 430 TAK : 0
\ 8.3% 53 46 206 NIE 133 163
\ 8.3% 50 31 139 NIE 201 245
‘ B.3% 50 26 117 NIE 223 272

3.4.3

Tab. 10. Przedstawienie rocznych naktadéw finansowych na cele C.W.U.
(zrodio wg. przypisub?l)

koszt wykonania instalacji kolektorowej prozniowej (3sztuki) 10.000,00zt

wraz z osprzetem

koszty przygotowania C.W.U w 1 roku uzytkowania 11.680,00zt
koszt przygotowania C.W.U w 2 roku uzytkowania

1.168,00zt
czas zwrotu z inwestycji 26 lat

Podsumowanie wynikow

W obu przypadkach nie ujeto w kalkulacji form dofinansowania, ktére mogag

znaczgco wptyng¢ na finalny okres zwrotu z inwestycji. Zarbwno w przypadku

technologii fotowoltaicznej jak i technologii kolektorowej modele obliczeniowe sg

wrazliwe na zmiany zwigzane z:

rocznym wzrostem cen energii,

bilansu energii produkowanej oraz kupowanej,

80 Zrodto: https://symulatorogrzewania.pl/symulacje/kolektory [dostep 10.02.2025]
61 lbidem.
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Szacunkowy czas zwrotu z inwestycji w technologie fotowoltaiczng jest krotszy
niz okres trwatosci komponentéw, z ktorych sie sktada. Sytuacja natomiast komplikuje
sie w przypadku technologii kolektorowej, gdzie przy wprowadzonych zatozeniach okres
trwatosci kolektorow deklarowany w kartach katalogowych przez producentow jest
krotszy niz czas zwrotu z inwestycji. Wynik mogtby ulec zmianie w momencie obnizenia
liczby mieszkancow do 3 osob witgcznie, wtedy czas zwrotu z inwestycji w kolektory
stoneczne zostat oszacowany przez kalkulator na 13 lat.

Tym samym ponownie nalezy podkresli¢ znaczng wrazliwos¢ modelu obliczeniowego

na zmiany zatozen.

3.5  Certyfikaty ekologiczne w budownictwie a technologie solarne

Certyfikat ekologiczny jest formalnym dokumentem, ktéry przyznawany jest
budynkom spetniajgcym okreslone kryteria zwigzane ze zrownowazonym rozwojem
oraz ochrong klimatu i srodowiska. Rozwdéj certyfikowania obiektow nalezy tgczy¢ z
panujgcym w Unii Europejskim trendem polegajgcym na dekarbonizacji srodowiska,
ktéremu poswiecona zostata poprzednia czes¢ niniejszego rozdziatu. Wedtug raportu
European Climate Neutrality Observatory pomiedzy latami 2005 — 2021 bezpos$rednia
emisja gazow cieplarnianych emitowanych przez budynku zmniejszyta sie w UE o
20%.52

Wydany certyfikat stanowi potwierdzenie, ze dany obiekt zostat zaprojektowany
oraz zbudowany w sposob minimalizujgcy negatywny wptyw na srodowisko przy
jednoczesnym zapewnieniu komfortu oraz zdrowia uzytkownikéw. Dodatkowo poprzez
wymogi dotyczgce efektywnos$ci energetycznej, ograniczenia zwigzane z zuzyciem
wody, zastosowaniem materiatbw o niskim poziomie energii wbudowanej budynki
certyfikowane przyczyniajg sie do ochrony zasobéw naturalnych oraz emisji gazéow
cieplarnianych. Na nastepnych stronach przedstawiono najbardziej popularne programy

certyfikujgce budownictwo ekologiczne.®?

62M.M. Sesana, G. Salvalai, N.D. Valle, G. Melica, Towards harmonising Energy Performance Certificate Indicators
in Europe, ,Journal of Building Engineering” 2024, vol. 95, nr 1
63 https://technologieibudownictwo.pl/artykul/certyfikacja-ekologiczna-w-budownictwie/ [dostep 10.02.2025]
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e LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

LEED to jeden z najbardziej rozpoznawalnych systemoéw oceny budynkéw
ekologicznych na swiecie, opracowany przez U.S. Green Building Council (USGBC).
Certyfikat ten ocenia spetnienie przez budynki szeregu kryteriow, takich jak efektywnos$¢é
energetyczna, zuzycie wody, wybor materiatéw, jakos¢ srodowiska wewnetrznego oraz
innowacyjnos¢ w projektowaniu.

e BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment

Method)

BREEAM to jeden z najstarszych i najbardziej uznanych systemdéw oceny
zrébwnowazonego budownictwa, opracowany przez Building Research Establishment
(BRE) w Wielkiej Brytanii. Ocena BREEAM obejmuje m.in. zarzadzanie projektem,
zuzycie energii i wody, transport, materiaty, odpady, zdrowie i dobre samopoczucie
uzytkownikow oraz ekologie.

e WELL Building Standard

WELL to certyfikat koncentrujgcy sie na zdrowiu i komforcie uzytkownikow
budynkdéw, opracowany przez International WELL Building Institute (IWBI). Ocena
WELL obejmuje dziedziny takie jak jakosS¢ powietrza, woda, odzywianie, Swiatto,
aktywnos¢ fizyczna, komfort termiczny,
akustyczny oraz mentalny. Nie posiada on bezposredniej kategorii certyfikowania pod
wzgledem zrdédet energii w obiekcie.

e DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen)

DGNB to niemiecki system certyfikacji zrownowazonego budownictwa, ktéry
ocenia budynki pod katem ekologii, ekonomii, spotecznych aspektow, techniki,
procesow oraz lokalizacji. DGNB zwraca szczegdélng uwage na zroéwnowazone
zarzadzanie budynkiem przez caty jego cykl zycia.

e ZIELONY DOM

Certyfikat ZIELONY DOM jest pierwszym polskim wielokryterialnym systemem
oceniajgcym inwestycje mieszkaniowe pod kgtem budownictwa zréwnowazonego i
moze zostac przyznany na trzech poziomach: standard, premium i prestige budynkom
o funkcji mieszkalnej jedno i wielorodzinnej. W slad za corocznie publikowanym

raportem przez PLGBC®4, obecnie w Polsce znajduje sie 2035 certyfikowanych

64 PLGBC — Polskie Stowarzyszenie Budownictwa Ekologicznego
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obiektow®°co stanowi roczny przyrost o 24% (okres marzec 2023-marzec 2024). Ponizej

przedstawiono tabele z kategoriami ocen dla poszczegdlnych certyfikacji w odniesieniu

do punktowania rozwigzan promujgcych technologie solarne.

Nazwa certyfikatu

Nazwa kryterium / podkategorii odnoszgcej sie do systemow

solarnych

LEED v5°%¢

Energia i atmosfera / elektrycznosc¢:
Obstuga podgrzewania wody
Energia i atmosfera / odnawialne zrédta energii:

Dostarczenie energii z odnawialnych zrédet

BREAAM®’

Zréwnowazona lokalizacja /

Redukcja efektu wyspy ciepta

Energia i atmosfera /

Optymalizacja wydajnosci energetycznej
Energia i atmosfera /

Samowystarczalnosé w zakresie energii odnawialnej

DGNB?®8

Jakos$c¢ ekologiczna /
Energia
Jakos$¢ procesow /

Uwzglednienie aspektéw rozwoju zrbwnowazonego

ZIELONY DOM®®

Optymalizacja zuzycia energii / ENE 1 zrodta energii:
Wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowa EUco
Optymalizacja zuzycia energii / ENE 3 zrodta energii:

Ogniwa fotowoltaiczne lub turbina wiatrowa

Tab. 11. Podkategorie certyfikacje w odniesieniu do systemow solarnych
(opracowanie wtasne na podstawie przypisow)

8 D. Franke, A. Kuczera, Raport: zréwnowazone certyfikowane budynki 2024, PLGBC, Warszawa 2024
86 Zrédio: https://iwww.usgbc.org/resources/second-public-comment-draft-leed-v5-bdc-new-construction-clean

[dostep 10.02.2025]

67 Zrédio: https://breeam.com/standards/technical-manuals-form [dostep 10.02.2025]
88 Zrodto: https://ecosquad.pl/dgnb-certyfikacja-dgnb-w-pigu-ce.html [dostgp 10.02.2025]
69 Zrodto: https://zielonydom.plgbc.org.pl/przewodnik/ [dostep 10.02.2025]
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4. SYSTEMY SOLARNE
4.1 Pasywne systemy solarne w architekturze
Historia wykorzystywania Stonca w architekturze do celéw zwigzanych z poprawg

bilansu energetycznego obiektu najprawdopodobniej rozpoczyna sie wraz z

symbolicznym domem zaprojektowanym przez Sokratesa w IV p.n.e.”®

IIl. 13. Dom Sokratesa — szkic rzutu oraz przekroju pionowego
(zrodto: opracowanie wiasne)

Powyzej przedstawiony model budynku wielokrotnie wspomina sie we
wspolczesnej literaturze fachowej. Najprawdopodobniej posiadat on znaczne
otworowanie okienne na Scianie potudniowej a umiejetnie dobrana diugos¢ okapu
zapewniata zacienienie latem. ldea ta w nastepnych wiekach rozwijana byta przez
Rzymian. Przy wykorzystaniu szkita oraz efektu cieplarnianego przyozdabiano
potudniowe fasady przeszklonymi ogrodami zimowymi. XIX wiek odrodzit w Europie ten
model architektury stonecznej, ktéry po | Wojnie Swiatowej ulegt zapomnieniu.”

W wiekszosci wspotczesne projekty implikujgce kwestie wykorzystywania energii
stonecznej w architekturze sg ciekawymi wariacjami rozwijajgcymi wczesniej poznane i
skutecznie stosowane w budownictwie procesy. Architektura stoneczna (solarna)
zdefiniowana jako sposob projektowania budynkéw pod kgtem maksymalnego
wykorzystania przez nie energii promieniowania stonecznego tgczy w sobie zaréwno
elementy pozyskiwania energii w sposob pasywny jak i aktywny.

Rozrdznienie to nalezy rozumieé¢ jako sposob wykorzystania energii stoneczne;.

Systemy pasywne pozbawione sg dodatkowych elementéw technologicznych

70 D. Kolokotsa, M. Santamouris, A.Synnefa, T.Karlessi, Passive Solar Architecture [w:] Sayigh A. (red.),
Comprehensive Renewable Energy, Elsevier 2012, s.727

71 S. Wehle-Strzelecka, Wykorzystanie odnawialnej energii stonecznej w architekturze — geneza i rozwdj,
»,Czasopismo Techniczne Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej” 2007, nr 3, s.287-297.
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przetwarzajgcych energie pochodzgcg z promieniowania stonecznego. Literatura

wyréznia dwie fale rozwoju architektury stonecznej w XX wieku. Pierwsza fala rozwoju

nastgpita w latach 1930-1960, natomiast druga na przetomie lat 1970 i 1980.

Wspotczesne zrownowazone budynki tgczg w sobie elementy architektury

solarnej aktywnej jak i pasywnej, czerpigc w duzej mierze z rozwoju technologicznego.

Zarowno w zakresie nowoczesnych materiatdw budowlanych, mozliwosci optymalizacji

procesu projektowego przy uzyciu oprogramowania komputerowego oraz stosunkowo

tatwego dostepu do profesjonalnej wiedzy.

| ARCHITEKTURA!
 SOLARNA /

PASYWNA AKTYWNA

IIl. 14. Podziat architektury solarne;j
(zrédto: opracowanie wiasne)

Ponizej przedstawiono oraz omoéwiono podstawowe cechy charakterystyczne dla

pasywnej architektury solarnej:

Obiekty sg najczesciej wydiuzone w kierunku wschoéd — zachdéd przy
maksymalizacji powierzchni $ciany potudniowej;

Whnetrze obiektu jest odpowiednio podzielone na strefy, tj. przestrzenie
wymagajgce najwiekszej ilosci Swiatta oraz ciepta zaprojektowane sg w poblizu
potudniowej fasady;

Przestrzenie nieuzytkowe zlokalizowane sg w potnocnej czesci obiektu;

Design pasywny wykorzystuje otwarte przestrzenie optymalizujgce catosciowe
dziatanie systemu pasywnego;

Obiekt chroniony jest przed przegrzewaniem w miesigcach letnich poprzez
odpowiednie zadaszenia;

Funkcje energetyczne obiektu optymalizowane sg lokalizacjg nasadzen zieleni;

Analizowane sg straty cieplne zwigzane z kierunkiem wiatrow;
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4.2

W obiektach pojawiajg sie elementy o wysokiej gestosci materiatowej,
umozliwiajgce akumulacje ciepta;

Budynki projektowane sg jako szczelne o podwyzszonych parametrach
izolacyjnosci;

Architekture solarng w wersji pasywnej charakteryzuje mozliwos¢ ogrzewania
obiektu przy pomocy elementu magazynujgcego ciepto oraz procesu jego
dystrybucji (np. $ciana Trombe’a)’?;

Istniejg réwniez systemy pasywnego chtodzenia obiektu poprzez wentylacje

(komin stoneczny) oraz radiacje.

Aktywne systemy solarne w architekturze

W architekturze solarnie aktywnej pojawiajg sie w niej dodatkowe elementy

produkujgce energie. Na aktywne systemy solarne sktadajg sie urzgdzenia stuzgce do

przemiany (konwersji) energii promieniowania w energie uzyteczng. Zasadniczo w

architekturze. ktéra podlega szczegolnej analizie w niniejszej pracy doktorskiej, stosuje

sie wspotczesnie nastepujgce rodzaje technologii.

/ AKTYWNE \
= SYSTEMY | —
\ SOLARNE /

TECHNOLOGIA TECHNOLOGIA
FOTOWOLTAICZNA HYBRYDOWA

TECHNOLOGIA
KOLEKTOROWA

Il. 15. Aktywne systemy solarne w architekturze
(zrodto: opracowanie wiasne)

Technologia fotowoltaiczna nazywana réwniez w skrécie PV (photovoltaics)
przetwarza promieniowanie stoneczne na energie elektrycznag,
Technologia kolektorowa przetwarza promieniowanie stoneczne na energie

cieplng noénika, ktérym najczesciej jest ciecz lub gaz,

72 Sciana Trombe’a — rodzaj pasywnego sposobu pozyskiwania energii opierajgcy sie na systemie zyskow
posrednich z wykorzystaniem warstwy akumulujgcej
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e Technologia hybrydowa bazuje na potagczeniu walorow obu powyzszych

technologii.

Nastepne rozdziaty poswiecono szczegétowemu omoéwieniu technologii

fotowoltaicznej oraz technologii kolektorowej.

Wspomniane powyzej mozliwosci konwersji energii wykorzystuje sie w réznych
skalach. Jako elementy niezwigzane z niniejszg pracg, nie zostang rozwiniete w dalszej
jej czesci, natomiast ciekawe w swojej istocie warte sg krotkiego omowienia.
Imponujgcymi ze wzgledu na swoje rozmiary sg elektrownie stoneczne. Najwigksza
europejska ,farma stoneczna” bazujgca na technologii fotowoltaicznej znajduje sie na
terenach poprzemystowych w Niemczech niedaleko Lipska. Zlokalizowana na terenie
dawnej kopalni wegla ,Witznitz 1I” inwestycja stoi w kontrascie do minionej epoki
eksploatacji tego rodzaju paliwa kopalnianego. Sumaryczna moc elektrowni to 605MW

i zajmuje powierzchnie 500 ha.”3

IIl. 16. Widok na elektrownie Witznitz Il Solar

(zrodto zdjecia wg. przypisu’)

73 Zrédto: https://globenergia.pl/605-mw-i-500-ha-najwieksza-farma-sloneczna-europy-juz-pracuje/

[dostep 10.02.2025]

74 Renewable Market Watch, https://renewablemarketwatch.com/news-analysis/543-the-largest-european-solar-
photovoltaic-power-plant-witznitz-near-leipzig-in-germany-with-650-mw-capacity-is-launched-into-commercial-
operation [dostep 17.02.2025]
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Do produkcji energii na duzg skale wykorzystuje sie rowniez technologie CSP —
Concentrated Solar Power’. Bazuje na lustrach lub soczewkach o parabolicznym
ksztatcie utozonych w rzedach. Poprzez odbicie promieni stonecznych skupiajg je one
w jednym punkcie celem obracania turbin parowych i produkcji energii elektrycznej oraz
ciepta. Paraboliczny ksztalt luster pozwala na ,Sledzenie” ruchu stoinca przez caty
dzien.”® W 2021 roku elektrownie stoneczne zapewniaty energie odpowiadajacg 3,5%

Swiatowego zapotrzebowania wobec 1% w roku 2015.

Il. 17. Widok na elektrownie Crescent Dunes, Nevada USA

(zrodto zdjecia wg. przypisu’)

75 Technologia Concentrated Solar Power jest rodzajem systemu heliotermicznego

76 A, P. Gonzalo, A. P. Marugan, F.P.G. Marquez, A review of the application performances of concentrated solar
power systems, ,Applied Energy” 2019, vol. 255, s. 3

7T Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Crescent_Dunes_Solar_Energy_Project [dostep 17.02.2025]
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5. SYSTEMY FOTOWOLTAICZNE

5.1 Historia oraz rozwdj idei

Efekt fotowoltaiczny zostat odkryty w 1839 roku przez francuskiego fizyka
Aleksandra Edmunda Becquerela. Zauwazyt on, Zze elektroda os$wietlona
promieniowaniem stonecznym zanurzona w roztworze o wysokich wiasciwosciach
przewodzgcych wytwarza prad elektryczny’®.

Podczas przeprowadzanych doswiadczen zauwazyt, ze przewodnos¢ roztworu
(elektrolitu) rosnie wraz ze wzrostem natezenia promieniowania stonecznego.

W 1873 roku podazajgc sladem Becquerela, Willoughby Smith angielski inzynier
elektryk, zaobserwowat efekt fotoelektryczny w ciele statym. Podczas badania pretow
selenu odkryt, ze ich zdolnos¢ przewodnictwa elektrycznego znacznie wzrasta gdy sg
one oswietlone. Doswiadczenie to opisat w artykule naukowym pt. Wptyw Swiatta na
selen podczas przeptywu prgdu. Chociaz to odkrycie z 1873 r. miato wieksze znaczenie
dla rozwoju telekomunikaciji, jego pétprzewodnik selenowy utorowat droge do dalszego
rozwoju technologii fotowoltaicznej.

W 1877 roku William Gryls Adams i Richard Evans Day zaobserwowali zjawisko
fotowoltaiczne w wyzej wspomnianym selenie. W rurce szklanej umiescili pret selenu,
na ktérego koncach zamontowali platynowe elektrody. Celem eksperymentu byto
sprawdzenie czy pod wptywem swiatta w selenie bedzie wytwarzany prad. Pozytywny
wynik doswiadczenia, oznaczat powstanie uproszczonego modelu ogniwa

fotowoltaicznego

SWIATLO
PLATYNOWA PLATYNOWA
ELEKTRODA ELEKTRODA

4

SZKLANA PRET
RURKA SELENOWY

Il. 18. Model pierwszego ogniwa fotowoltaicznego
(zrédto: opracowanie witasne)

7 Zrodto: https://www.solarenergyworld.com/solar-history-alexandre-edmond-becquerellar/ [dostep 10.02.2025]
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W 1883 roku Charless Fritts opatentowat pierwsze ogniwo fotowoltaiczne,
skfadajgce sie z metalowej ptytki, cienkiej warstwy selenu pokrytego warstwg ztota. Od

lat 1888 do 1897 w USA zarejestrowano trzy patenty na ogniwa stoneczne.

|No Model.) 2 Sheets—Bheet 1.
H. C, REAGAN, Jr.

APPLICATION OF R0LAR HEAT TO THERMO BATTERIES,

No, 588,177. Patented Aug. 17, 1897,

Il. 19. Fragment dokumentaciji patentowej, H.C. Reagen JR, 1897r
(zrodto zdjecia wg. przypisu’®)

W 1921 roku Albert Einstein otrzymat nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za
teoretyczne wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego®, ktére nazywa sie
zamiennie fotoefektem lub fotoemisjg. Jest to zjawisko fizyczne polegajgce na emisiji
elektronéw z powierzchni danego metalu, ktora jest mozliwa pod wplywem Swiatta —

strumienia fotonow.

SWIATLO ELEKTRON

-
=

@
O]
O]

@

Il. 20. Model prezentujacy zjawisko fotoelektryczne
(zrédto: opracowanie wiasne)

7® patent Images Storage, https://patents.google.com/patent/US20150204618A1/en [dostep 17.02.2025]

80 W. van Sark, Introduction to Photovoltaic Technology [w:] Sayigh A. (red.), Comprehensive Renewable Energy,
Elsevier 2012, s.5
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Warunkiem wystepowania zjawiska jest posiadanie przez fotony okreslonej
czestotliwosci, zmiana natezenia swiatta nie ma wptywu na zachodzenie ani
intensyfikowanie zjawiska fotoelektrycznego. Zasade zachowania energii dla

powyzszego zjawiska opisuje nastepujgcy wzér matematycznys®:

hv =W + Ek
gdzie : h to stata Plancka wynoszaca 6,626 - 10734 [J - s]

v to czestotliwos¢ drgan fotonu [HZ = ﬂ

W to praca wyjscia elektronu z powierzchni przedmiotu (metal) [eV]
E, to energia kinetyczna uwolnionego(swobodnego) elektronu [/]

zatozenia: hv > W

Przedstawiony wzor informuje, ze elektron zostaje uwolniony z powierzchni
metalu przy zatozeniu, ze czestotliwos¢ padajgcego na przedmiot fotonu
zwielokrotniona o statg Plancka jest wieksza lub rowna pracy wyj$cia elektronu z danego
metalu. Poszczegdlne metale réznig sie miedzy sobg wartoscig W. Opisanie zjawiska
fotoelektrycznego zewnetrznego przyczynito sie do szerszego zrozumienia efektu
fotowoltaicznego i umozliwito dalszy rozwdj technologii ogniw stonecznych.

Pierwsze ogniwo krzemowe, przeksztatcajgce promieniowanie stoneczne na prad
staty, zostato opracowane w 1954 roku przez Daryla Chapin’a, Calvina Fuller'a oraz
Geralda Pearson’a w laboratorium badawczym Bell Labs. Pomimo stabej wydajnosci
(na poziomie okoto 6%) komorka ta stata sie pionierem w dalszym rozwoju paneli
fotowoltaicznych. W czasach wspotczesnych ogniwa fotowoltaiczne osiggajg w
warunkach laboratoryjnych nawet okoto 40% wydajnosci — natomiast $rednia

efektywnos¢ ogdlnodostepnych ogniw wynosi okoto 17%.

5.2  Wspodfczesne rodzaje ogniw fotowoltaicznych

W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione oraz omdwione obecnie
produkowane ogniwa fotowoltaiczne. Nastepna ilustracja obrazuje systematyke dalszej
czesci pracy. Technologia fotowoltaiczna na podstawie typdw ogniw dzieli sie na

generacje.

81 7rédto: Zintegrowana Platforma Edukacyjna Ministerstwa Edukaciji Narodowej, https://zpe.gov.pl/b/efekt-
fotoelektryczny-zewnetrzny/PelohY2xo [dostep 10.02.2025]
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| generacja Il generacja

® krzem ITLLAARAL LT e GaAs

monokrystaliczny | «*" ‘. |®CdTe
e CIGS
e krzem amorficzny

[\ generacja Il generacja
:

o perowskity . o polimery
* hybrydy ., .* |®barwniki

® krzem
polikrystaliczny

= |

Il. 21. Rodzaje ogniw fotowoltaicznych
(zrodto: opracowanie wiasne)

5.2.1 Ogniwa pierwszej generacji

Technologia fotowoltaiczna polega na konwersji promieniowania stonecznego w
energie elektryczng wykorzystujgc poprzednio omowione zjawisko fotoelektryczne
zewnetrzne. Standardowe ogniwa fotowoltaiczne (pierwszej generacji) sktadajg sie z
dwaoch warstw poétprzewodnikow typu P (positive) i N (negative). Czgstki fotonu padajgce
na ogniwa wymuszajg rozdzielenie tadunkéw w nosniku powodujgc powstawanie pradu
statego. Ogniwa muszg posiada¢ witasciwosci potprzewodnikéw, dlatego najczesciej
wykonuje sie je z takich materiatéw jak:

e krzem,
e german,
¢ selen.

Najczesciej do produkcji ogniw pierwszej generacji uzywa sie krzemu, poniewaz na
ostatniej powitoce elektronowej posiada on az 4 elektrony. Dzieki temu zjawisko

fotoemisji zachodzi w krzemie szybciej niz w przypadku dwoch pozostatych
pierwiastkéw.
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SWIATLO

PRZEPLYW
LADUNKU',
ELEKTRYCZNEGO | |
PRADSTALY | ELEKTRODA
" POWEOKA ANTYREFLEKSYINA
T KRZEMTYPUN
—__ ZLACZEP-N
T~ __KRZEMTYPUP
“~__ELEKTRODA

Il. 22. Schemat dziatania ogniwa fotowoltaicznego pierwszej generacji
(zrodio wg. przypisu®?)
Potgczone ze sobg ogniwa fotowoltaiczne tworzg moduty, np. w formie paneli
fotowoltaicznych. Ogniwa skfadajg sie z:
e elektrody dodatniej oraz ujemnej, ktérych zadaniem jest gromadzenie
przemieszczajgcych sie elektronéw z pétprzewodnika,
e powloki antyrefleksyjnej zwiekszajgcej absorbcje promieniowania stonecznego i
poprawiajgcg parametry elektryczne ogniwa,
e potmetalu, najczesciej krzemu typu N oraz typu P83,

o krzem typu N powstaje w wyniki chemicznego potgczenia
(domieszkowania) gazem fosforowym co powoduje powstanie nadmiaru
elektrondw, ktore mogg swobodnie przemieszczaé sie w materiale,
zwiekszajgc jego przewodnictwo, warstwa o grubosci do 2 um,

o krzem typu P tworzy sie poprzez domieszkowanie pierwiastkami o
mniejszej liczbie elektronéw co powoduje powstanie dziur elektronowych
zachowujgcych sie jak dodatnie nosniki tadunku przyczyniajgc sie do
poprawy przewodnictwa materiatu poprzez dziury elektronowe
warstwa o grubosci od 100 do 300 um,

e ztgcza typu P-N powstatego na granicy potgczenia potprzewodnikdw typu p i typu

n, majgca na calu rozdzielenie fadunkéw (-) i (+)

82 Opracowanie witasne na podstawie: H.L. Zhang, T. van Gerven, J. Baeyens, J. Degreve, Photovoltaics:
Reviewing the European Feed-in-Tariffs and Changing PV Efficiencies and Costs, ,The Scientific World Journal”
2014, vol. 2014, s. 2

83 Zrédto: https://epodreczniki.open.agh.edu.pl/handbook/35/module/773/reader, dostep 02.01.202
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Ogniwa monokrystaliczne
Zdjecie
. 23. Ogniwo monokrystaliczne

(zrédto zdjecia: https://www.planergia.pl/)
Deklarowana sprawno$c¢®* 16-22%
Kolorystyka Czarne, ciemne

Ogniwa polikrystaliczne
Zdjecie
II. 24. Ogniwo polikrystaliczne

(zrodto zdjecia: https://www.planergia.pl/)
Deklarowana sprawnosc 14-16%
Kolorystyka Z widocznymi krysztatami krzemu

Tab. 12. Zbiorcza tabela przedstawiajgca ogniwa pierwszej generacji
(zrédto: opracowanie wiasne)

5.2.2 Ogniwa drugiej generacji

Technologia ogniw bazujgcych na krzemie amorficznym, materiatu ktory w
przeciwienstwie do krzemu stosowanego w ogniwach pierwszej generacji nie jest
wykrystalizowany wobec czego nie wystepuje w formie krysztatu. Proces powstawania
krzemu amorficznego jest szybszy i tanszy co przektada sie na finalng cene gotowego

produktu.

84 Podano sprawnos$é¢ ogniw powszechnie dostepnych na rynku towaréw
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Zasada dziatania ogniw drugiej generaciji jest zblizona do zasady dziatania ogniw mono

i polikrystalicznych. Natomiast ze wzgledu na technologiczne ograniczenia oraz koszty

produkcji ogniw naukowcy poszukiwali alternatywnych materiatbw oraz sposob

wytworzenia ogniw fotowoltaicznych. Okoto 50% kosztéw produkcji ogniw stonecznych

z krzemu krystalicznego przypada na przygotowanie krzemu, natomiast obrobka ogniw

i paneli stanowi odpowiednio 20% i30%. W latach siedemdziesigtych udato sie

wytworzy¢ pierwsze cienkowarstwowe ogniwa na bazie krzemu amorficznego, a

nastepnie innych materiatow.

Ogniwa drugiej generacji

Ogniwa z krzemu amorficznego

Zdjecie

Il. 25. Ogniwo z krzemu amorficznego
(zrédto zdjecia: https://sunsol.pl/)

Deklarowana 6-10%
sprawnosc¢
Kolorystyka Ogniwa mogg byc¢ wielobarwne

Materiat ogniwa

Silikon amorficzny (a-Si)

Opis

Produkowane moduty z tych ogniw najczesciej sg bez
charakterystycznej ramki, ogniwa te cechujg sie niskim

spadkiem wydajnos$ci przy wzroscie temperatury pracy

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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Ogniwa GaAs

Zdjecie

Il. 26. Ogniwo typu GaAs
(zrédto zdjecia: https://www.openpr.com)

Deklarowana

sprawnosc¢

29%

Kolorystyka

Czarne, ciemne

Materiat ogniwa

Arsenek galu (GaAs)

Opis Rodzaj ogniwa cienkowarstwowego, elastycznego,
wykorzystywanego w modutach typu thin film, bezramkowe,
cechujg sie niskim spadkiem wydajnosci przy wzroscie
temperatury

Ogniwa CdTe

Zdjecie

. 27. Ogniwo typu CdTe
(zrédto zdjecia: https://phys.org/)

Deklarowana

sprawnosc¢

11-13%

Kolorystyka

Brgzowe, miedziane

Materiat ogniwa

Tellurek kadmu (CdTr)

Opis

Rodzaj ogniwa cienkowarstwowego, elastycznego,
wykorzystywanego rowniez w modutach typu thin film,
mozliwe w opcji bezramkowej, cechujg sie niskim spadkiem

wydajnosci przy wzroscie temperatury

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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Ogniwa CIGS

Zdjecie
Il. 28. Ogniwo typu CIGS
(zrodto zdjecia: https://phys.org/)

Deklarowana 12-14%

sprawnosc¢

Kolorystyka Ciemne, czarne z wyraznie widocznymi elektrodami

Materiat ogniwa Mieszanina miedzi, indu, galu, selenu (CIGS)

Opis Rodzaj ogniwa cienkowarstwowego, elastycznego,
wykorzystywanego rowniez w modutach typu thin film,
mozliwe w opcji bez ramkowej, cechujg sie niskim
spadkiem wydajnosci przy wzroscie temperatury

Tab. 13. Zbiorcza tabela przedstawiajgca ogniwa drugiej generac;ji
(zrodio: opracowanie wiasne)

5.2.3 Ogniwa trzeciej generacji

Do ogniw trzeciej generacji literatura zalicza ogniwa bazujgce na materiatach
organicznych najczesciej polimerowych.. Ogniwa trzeciej generacji sg pozbawione
charakterystycznego ztgcza P-N, wystepujgcego w poprzednich generacjach. W
generacji lll wykorzystuje sie zwigzki polimerowe.®> Tym samym technologia
fotowoltaiczna moze dodatkowo zosta¢ sklasyfikowana w sposéb przedstawiony na

kolejnej ilustracji.

85 P, Gnida, F.M. Amin, A.K. Pajak, B. Jarzgbek, Polymers in High-Efficiency Solar Cells: The Latest Reports,
~Polymers” 2022, vol. 14 nr 1946
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Il. 29. Rodzaje ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na sktad chemiczny
(zrodto: opracowanie wiasne)

W niektorych artykutach naukowych do trzeciej generacji zaliczane sg rowniez
ogniwa perowskitowe. Dla porzgdku chronologicznego omowione zostang one w
nastepnym podpunkcie. W architekturze wykorzystywane sg ogniwa Il generacji typu
DSSC? nazywane réwniez ogniwami uczulanymi barwnikiem. Wytworzone one zostaty

przez Briana O’Regana i Michaela Gratzela w 1991r.87

Ogniwa polimerowe

Zdjecie

1. 30. Ogniwo typu Il. 30a. Ogniwo DSSC z wzorem
polimerowego DSSC
(zrédto zdjecia wg. przypisu®) (zrédto zdjecia wg. przypisu®?)

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

86 DSSC - dye-sensitized solar cell

87 B. O'Regan, M. Grétzel, A low-cost, high-efficiency solar cell based on dye-sensitized colloidal TiO2 films,
,Nature” vol. 353, s. 737-740

88 W. Congcong, B. Chen, X. Zheng, S. Priya, Scaling of the flexible dye sensitized solar cell module, “Solar Energy
Materials and Solar Cells” 2016, vol. 157, s. 438-446

89 Zrodto: https://www.borderstep.org/ [dostep 10.02.2025]
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Deklarowana 10-15% w zaleznosci od kolorystyki

sprawnosc¢

Kolorystyka Ogniwa mogg by¢ wielobarwne, o pewnym stopniu
transparentnosci, mozliwe wykonanie wzorow

Materiat ogniwa Polimery

Opis Wykorzystanie  barwnikowych ogniw w  modutach

fotowoltaicznych umozliwia nadawanie fasadom budynkéw
interesujgcych  waloréw  architektonicznych.  Niestety
posiadajg one mniejszg sprawnosc¢ niz ogniwa 1 generaciji.
W literaturze naukowej®® na podstawie przeprowadzonych
badan omdwiono zaleznos¢ pomiedzy kolorem barwnika a
sprawnoscig modutow. Wyniki przeprowadzonych badan
jednoznacznie wskazujg, ze stopien jasnosci — natezenie
barwy wyjsciowej jest najwazniejszym parametrem
wptywajgcym na efektywno$¢ pozyskiwanej energii.
Ciekawg kwestig staje sie fakt, ze w przypadku paneli
barwnikowych opartych na konstrukcji roéznej od
grubowarstwowych PV do kolorow najbardziej atrakcyjnych
z punktu widzenia energetycznego nalezg kolory zielone
nastepnie kolory szare natomiast kolory niebieskie oraz
czerwone sg mniej efektywne. Szacuje sie, ze przecietna
trwato$¢ w warunkach eksploatacyjnych wynosi jedynie 10

lat.

Tab. 14. Tabela przedstawiajgca ogniwa trzeciej generacji
(zrodto: opracowanie wiasne)

5.2.4 Ogniwa czwartej generacji

Perowskity sg materiatem nieorganicznymi natomiast przy wytwarzaniu ogniw
perowskitowych uzywane sg zwigzki organiczne, np. rozpuszczalniki. Nazwa perowskitu
pochodzi od nazwiska rosyjskiego naukowca Lwa Perowskiego, ktory zajmowat sie

badaniem tych materiatbw. Do wykorzystywania perowskitow w fotowoltaice

O A Rgyset, T.Kolas, B.P. Jelle, Coloured building integrated photovoltaics: Influence on energy efficiency,
.Energy & Buidlings 2020, vol. 208
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doprowadzit rozwoj technologii oraz poszukiwanie coraz to nowych materiatéw i metod
otrzymywania ogniw. Wysoka efektywno$¢é konwersji energii stonecznej na energie
elektryczng jest spowodowana wiasciwosciami optycznymi i elektrycznymi materiatow
perowskitowych. Przede wszystkim perowskity charakteryzujg sie wysokim
wspotczynnikiem absorpcji, duzo wyzszym niz wspotczynnik absorpcji krzemu czy GaAs
(najlepszego dotychczas absorbera). Fenomen ogniw perowskitowych polega na tym,
ze posiadajg one pozagdane wtasciwosci fizyczne a jednoczesnie mogg by¢ wytwarzane
z materiatéw, ktore stosunkowo fatwo mozna otrzymywac¢ z powszechnie dostepnych
surowcow przy uzyciu nieskomplikowanych, dobrze opanowanych technologii
cienkowarstwowych. Wysoki potencjat ogniw perowskitowych spowodowat, ze na
Swiecie bardzo wiele osrodkéw badawczo — rozwojowych podijeto badania w powyzszym
zakresie.”!
Ogniwa hybrydowe mozna zdefiniowac¢ w dwojaki sposoéb:
e (Ogniwa fgczgce w sobie ogniwa roznych generacji, lub ogniwa tgczgce w sobie
warstwe perowskitéw i np. kropek kwantowych ;
e Ogniwa bedgce potgczeniem systemu fotowoltaicznego i systemu

kolektorowego.

Kropki kwantowe to czgstki wielkosci nanometréw, dziatajgce jak potprzewodniki
zdolne do pochtaniania i emitowania promieniowania elektromagnetycznego®.
Zastosowania ogniw, wykorzystujgcych te technologie, umozliwia wykonanie modutow

w petni transparentnych.

Ogniwa perowskitowe

Zdjecie

—
Il. 31. Ogniwo perowskitowe
(zrédto zdjecia https://www.energy.gov/)

kontynuacja tabeli na nastepnej stroni

91 K. Marszatek, K. Dyndat, G. Lewinska, Fotowoltaika, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,
Krakéw 2021, s. 80

92 D.Zonglin, M. Dongling, Recent progress in I-1l-VI colloidal quantum dots-integrated solar cells, ,Current Opinion
in Colloid and Interface Science” 2025, vol. 75
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Deklarowana 21%

sprawnosc¢

Kolorystyka Ogniwa mogg by¢ wielobarwne, o pewnym stopniu
transparentnosci

Materiat ogniwa Perowskity

Opis Ostatnie rekordy sprawnosci perowskitowych —ogniw
stonecznych (20,1%) pochodzg z Koreanskiego Instytutu
Badan Technologii Chemicznych (KRICT). Jest to
technologia wcigz rozwijajgca sie, niewykorzystywana na
masowg skale.
Ogniwa hybrydowe
Zdjecie
Il. 31a. Modut hybrydowy
(zrodto zdjecia https://www.solarguide.co.uk/
Deklarowana okoto 20% wyzsza niz w przypadku ogniw
sprawnosc¢ monokrystalicznych
Kolorystyka Czarne, ciemne
Opis Modut  hybrydowy  bedacy  potgczeniem  ogniwa

monokrystalicznego oraz kolektora stonecznego. Kolektor
stoneczny dziatajgcy jako wymiennik ciepta ma za zadanie
chtodzi¢ ogniwo monokrystaliczne, zachowujgc jego
maksymalny poziom wydajnosci i rownolegle umozliwiaé

podgrzewanie wody

Tab. 15.

Tabela przedstawiajgca ogniwa czwartej generac;ji
(zrédto: opracowanie wiasne)
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5.3 Kierunki rozwoju technologii fotowoltaiczne;j

Obecnie trwajg prace badawcze nad dalszym rozwojem technologii fotowoltaicznej.
Nadrzednym celem prac badawczych jest osiggniecie jak najwiekszej sprawnosci ogniw
przy jak najmniejszym koszcie finansowym oraz negatywnym wptywie na srodowisko.
Duze nadzieje sg poktadane w ogniwach perowskitowych, ktérych produkcja wzgledem
ogniw krzemowych jest znacznie prostsza i efektywniejsza. Uwage architektow
szczegolnie przykuwajg transparentne ogniwa stoneczne, a takze pojawiajgce sie
teoretyczne doniesienia o powilokach fotowoltaicznych, ktorych aplikacja bedzie

zblizona do malowania farbg. 3

5.4 Systemy fotowoltaiczne

Systemy fotowoltaiczne nazywane réwniez instalacjami fotowoltaicznymi mozna
podzieli¢ na cztery sposoby. Podstawowy podziat uzalezniony jest od generowanej
przez instalacje mocy, tym samym wyréznia sie nastepujgce typy wymienione w ustawie
z dnia 7 czerwca 2018 r. o zmianie ustawy o odnawialnych Zrodtach energii oraz
niektorych innych ustaw (Dz.U. 2018 poz. 1276):

e mikroinstalacje — o tgcznej zainstalowanej mocy nie wiekszej niz 50kW,
przytgczone do sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym niz
110kV;

¢ mate instalacje — posiadajgce moc wiekszg niz 50kW a mniejszg niz 500kW,
przytgczone do sieci o napieciu znamionowym nizszym niz 110kV;

e Srednie instalacje — 500kW a 1MW,

e duze instalacje — moc powyzej TMW.

Drugi podziat systematyzuje instalacje ze wzgledu na sposob wspodtpracy z siecig
elektroenergetyczng®
¢ instalacje fotowoltaiczne wyspowe typu off-grid, ktére nie sg podtgczone do sieci;
e instalacje fotowoltaiczne typu on-grid, podtgczone do sieci.
Trzeci podziat rozréznia systemy ze wzgledu na ich mozliwos¢ ruchu wzgledem

lokalizacji Stonca:

93 Zrédio: https://solaractionalliance.org/solar-paint/ [dostep 10.02.2025]
94 7. Hanzelka, A. Firlit, Elektrownie ze Zrédtami odnawialnymi: zagadnienia wybrane, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. St. Staszica w Krakowie, Krakéw 2023, s. 45
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e instalacje stacjonarne, ktére nie przemieszczajg sie,

¢ instalacje nadgzne, ktére podgzajg dostosowujg swojg pozycje.

Czwarty podziat bedacy najbardziej interesujgcy 2z punktu widzenia
architektonicznego wyroznia metody instalacji systemow w budynku:

e instalacje BAPV - building added/attached/applied®® photovoltaics, czyli struktury
addytywyne, ktore nie petnig dodatkowej funkcji poza konwersjg energii,

e instalacje BIPV — building integrated photovoltaics, czyli struktury zintegrowane z
budynkiem, ktdére poza przemiang energii odgrywajg dodatkowg role w formie
struktury obiektu budowlanego.

W architekturze najczesciej spotykamy sie z mikroinstalacjami oraz matymi
instalacjami typu on-grid w formie stacjonarnej. Na podstawie metody obserwacyjnej
mozna stwierdzi¢, ze w Polsce najbardziej rozpowszechniona jest forma instalacji

systemow metodg BAPV.

5.4.1 Instalacja PV typu on-grid

System fotowoltaiczny typu on-grid sktada sie z nastepujgcych elementow9:

e modutéw, zbudowanych z ogniw fotowoltaicznych;

e inwertera, nazywanego rowniez falownikiem zamieniajgcego wyprodukowany
prad staty na prad zmienny;

e rozdzielnicy elektrycznej,

¢ licznika dwukierunkowego oraz okablowania

LICZNIK
" DWUKIERUNKOWY
MODUE PV < SIEC
- -~
-~ i)  ad
FALOWNIK : URZADZENIA ELEKTRYCZNE
== ~ WBUDYNKU

Il. 32. Schemat instalacji typu on-grid (Zrédto: opracowanie wiasne)

W instalacji typu on-grid tymczasowy nadmiar wyprodukowane] energii

elektrycznej jest odprowadzany do sieci (odptatnie). Niestety bilans finansowy tego

9 Okreslenia te dotyczace struktur dodanych sg stosowane zamiennie w jezyku angielskim
% N. M. Kumar, M.S.P. Subathra, J. E. Moses, On-Grid Solar Photovoltaic System: Components, Design
Considerations, and Case Study, ,Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc” 2018, s.616-619
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rozwigzania jest ujemny dla uzytkownika (prosumenta) ze wzgledu na réznice w cenie

energii sprzedawanej i energii kupowanej.

5.4.2 Instalacja PV typu off-grid

Instalacja PV typu off-grid nazywana jest rowniez zamiennie instalacjg wyspowa,
poniewaz pracuje niezaleznie. Sktada sie ona z 97:
e modutow, zbudowanych z ogniw fotowoltaicznych;
e regulatora tadowania potgczonego z zasobnikiem energii (akumulatory);
e inwertera, ktory réwniez moze posiada¢é w sobie wbudowang funkcje
magazynowa;
e okablowania

MAGAZYM ENERGII

MODULPV _FALOWNIK
§ B  URZADZENIA ELEKTRYCZNE
-~ W BUDYNKU
N Lo Ls -
REGULATOR ———™
LADOWANIA

Il. 33. Schemat instalacji typu off-grid
(zrédto: opracowanie wiasne)

W instalacji typu off - grid obiekt budowlany oczywiscie moze byC niezaleznie
przytgczony do sieci, tak aby zapewnic stabilnos¢ dostaw energii elektrycznej, natomiast
wszelkie nadwyzki energetyczne wyprodukowane przez instalacje PV sg magazynowe
w akumulatorach. Instalacja ta cechuje sie pewnym rodzajem niezaleznosci i mozna jg
zastosowac w miejscach, w ktorych dostep do sieci elektroenergetycznej jest z jakiegos

powodu utrudniony bgdz niemozliwy, np. w domku letniskowym.

97 S, K. Saha, Empowering Rural South Asia: Off-Grid Solar PV, Electricity Accessibility, and Sustainable
Agriculture,”Applied Energy” 2025, vol. 377
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5.4.3 Instalacje PV stacjonarne i instalacje nadgzne

Jak juz wczesniej zostato wspomniane jest to podziat instalacji ze wzgledu na ich
mozliwos¢ ,$ledzenia ruchu Stonca”. Okreslenie to jest pewnym stownym

uproszczeniem, ze wzgledu na charakter teorii heliocentrycznej®.

Instalacja PV stacjonarna Instalacja PV nadgzna

Il. 34. Instalacja PV stacjonarna wolnostojgca
(zrodto zdjecia https://www.4sun.eu) IIl. 35. Instalacja PV nadgzna na elewacji obiektu
(zrodto renderu: https://www.gw-news.eu/)

il ~ t———'—l -
N ‘f‘/r
ol 1
A“ (V Vl"r"" [
EN_L Y
C A
) = g [ =
B A TSR —
NS —
1. 34a. |nsta|acja PV Stacjonarna na p{ask|m Il 35a. |nsta|aCja PV nadaina na eIeWaCji Obiektu
dachu (zrodto schematu: https://www.gw-news.eu/)
(zrédfo zdjecia https://www.spiritenergy.co.uk/)
Na powyzszych zdjeciach Powyzsza ilustracja jest renderingiem
przedstawiono instalacje PV koncepcji montazu nadgznej instalacji PV

stacjonarng, w wiekszosci przypadkow (trackeréw) na fasadzie obiektu w formie
w architekturze pojawia sie wtasnie ten BIPV. Istnieje rowniez mozliwo$¢
rodzaj PV zamontowania standardowych trackeréw

np. na dachach ptaskich.

Tab. 16. Instalacje stacjonarne oraz nadgzne
(zrédto: opracowanie wiasne)

98 Ugruntowana teoria budowy Uktadu Stonecznego, w ktorej Storce jest jego $rodkiem a wszystkie planety —
tacznie z Ziemiag — je obiegajg
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5.4.4 BAPV, BIPV

Wedtug informacji zawartych w niektérych artykutach naukowych®® podziat rynku

instalacji fotowoltaicznych zintegrowanych oraz dodanych w wybranych krajach

europejskich przedstawia sie nastepujgco:

Germany Spain Ttaly France

m BAPV
E BIPV
B Ground mounted

IIl. 36. Udziat instalacji PV w rynku fotowoltaicznym w wybranych krajach europejskich ze wzgledu na
spos6b montazu (zrédto wykresu wg. przypisu %)

BAPV BIPV

=1 aA\

-
Il. 37. Instalacja BIPV na elewacji Il. 38. Instalacja BAPV na elewacji
(zrédto zdjecia https://ags.org.pl/ (zrédto zdjecia: https://www.gw-news.eu/)
Instalacja PV dodana do struktury Instalacja PV zintegrowana ze strukturg
budynku. Moduty PV wyraznie wystajg budynku (warstwa oktadzinowa). Pomimo
poza obrys elewacji co moze produkcji energii, moduty stanowig

sugerowac, ze produkcja energii to ich warstwe wykonczeniowg fasady.

jedyna funkcja.
Tab. 17. Instalacje fotowoltaiczne dodane oraz instalacje zintegrowane (zrédio: opracowanie wtasne)

9 B. Joseph, T. Pogrebnaya, B. Kichonge, Semitransparent Building-Integrated Photovoltaic: Review on Energy
Performance, Challenges, and Future Potential, International Journal of Photoenergy 2019, vol. 2019
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Dodatkowo niektére artykuty naukowel® wprowadzajg bardzo rozbudowany
system podziatu instalacji fotowoltaicznych, zdaje sie ze jedynie w formie ciekawostki

oraz na poczet prowadzonych badan.

: - m
>
. =
7

/N

RolPYV

———

RoAPV

FSPV SPV UobSPV Wavevoltaics or Wavoltaics 7 PIPV

IIl. 39. Podziat instalacji PV ze wzgledu na sposéb montazu
(zrodto ilustracji wg. przypisu 19°)
Na powyzszej ilustracji miedzy innymi przedstawiono:
e SPVT - solar photovoltaic tree — drzewo fotowoltaiczne,
e OMPV - open-mount photovoltaics — PV wolnostojaca,
e RMPV - roof-mounted photovotalics — PV montowana na dachu,
e CMSPV - canopy-mounted solar pv — PV na zadaszeniach wolnostojgcych,
e RIPV —roof integrated pv — PV zintegrowana z dachami,
e FIPV — facede intagrated pv — PV zintegrowana z fasadami,

e ROaPV - road attached pv — PV dodana do systemdw drogowych,

Ze wzgledu na szczegodlne znaczenie technologii dodanych oraz zintegrowanych
ze strukturg budynku w projektowaniu architektoniczno-budowlanym, zostaty one
szczegobtowo przedstawione wraz z analizg rozwigzan przestrzenno-technicznych w

rozdziale 8 niniejszej pracy.

100 N,M. Kumar, S.S. Chopra, M. Malvoni, R.M. Elavarasan, N.Das, Solar Cell Technology Selection for a PV Leaf
Based on Energy and Sustainability Indicators—A Case of a Multilayered Solar Photovoltaic Tree, ,Energies” 2020,
vol. 13, nr 6349
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6. SYSTEMY KOLEKTOROWE

6.1  Historia oraz rozwdj idei

Horace-Benedict de Saussure w 1767, bedgcy szwajcarskim fizykiem oraz
pasjonatem alpinizmu, zbudowat tzw. gorgce pudetko uwazane za pierwszy kolektor
stoneczny'®t. XVIlil-wieczny kolektor byt drewniang skrzynkg izolowang czarnym
korkiem i przykryta szktem. Wewnatrz skrzynki znajdowato sie mniejsze szklane
naczynie. Po umieszczeniu skrzynki na stoncu jego promienie doprowadzaty wode
znajdujgcyg sie w wewnetrznym naczyniu do wrzenia.

Pierwszy komercyjny produkt opatentowat w 1891 roku Clarence Kemp.
Przywotany produkt wykorzystywat promienie stoneczne do podgrzewania wody do
.kgpieli oraz innych celéw domowych”. Wynalazek sktadat sie z potgczonych zbiornikow
(oznaczonych na ponizszym rysunku literkg D), przekrytych przeszkleniem. Przekrgj
zbiornikow miat ksztatt elipsy tak aby zmaksymalizowa¢ powierzchnie wystawiong na
dziatanie promieni stonecznych. Zbiorniki uzupetniane byty systemem rurek po prawej
stronie niniejszego widoku, rura oznaczona literg N byta doprowadzona do punktu
poboru cieptej wody (na rysunku pokazano wanne)%?. C. Kemp swoj wynalazek nazwat
Climax Solar Water Heater, ktory rzekomo byt bardzo popularny na zachodnim

wybrzezu Ameryki Pétnocne;.

(W0 Kadel.) £ Haeeti—Sheet |
¢, M, EEMPF,
AFPARATTE FOR TTILIZING THE S0K'S BAYE FOR HEATING WATER.

No. 461,384, Patented Apr, 28, 1801,

Il. 40. Fragment dokumentacji patentowej, Clarence Kemp, 1891r
(zrodto zdjecia wg. przypisul®s)

101 7r4do: https://paleo-energetique.org/en [dostep 10.02.2025]

102 Zawarto informacje przedstawione w dokumentaciji patentowej

103 patent Images Storage, https://patentimages.storage.googleapis.com/52/39/5d/3a4e3076910d6f/US451384.pdf
[dostep 17.02.2025]
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Pierwsza zasilana energig stoneczng stacja pomp do nawadniania roslin
powstata w Egipcie w 1912 roku. Jej konstruktorem byt amerykanski pionier energii
solarnej — Frank Shuman. System sktadat sie z 62-metrowe;j linii cylindréw o powierzchni
1200 m2. Wytwarzat 37-45 kW energii przez 5 godzin, co pozwalato przepompowac 20

tys. wody z Nilu w ciggu minuty.

Il. 41. Solarny system nawadniajgcy Shuman’a
(zrodto zdjecia wg. przypisul®)

Pierwszym ,aktywnym stonecznie” domem byt MIT Solar House |, powstaty w
Cambridge, Massachusetts w roku 19391%. Ten parterowy dom wykorzystywat
promieniowanie stoneczne jako zrédio ogrzewania w zimie. Zaproponowano w nim
rowniez wytwarzanie energii elektrycznej, ktérg wykorzystywano w okresie letnim do
chtodzenia domu. Pod parterowym budynkiem znajdowat sie zbiornik z ciec\zg o
pojemnosci prawie 66.000 litrdw. Woda nieustannie ptyngca w miedzianych rurkach
zostata ogrzewana i wracata do podziemnego zbiornika. Wentylatory ttoczyty powietrze
z parteru domu do piwnicy, powietrze ogrzewato sie od zbiornika i z powrotem wracato
do czesci nadziemnej. Na przestrzeni lat idea ta byta wcigz rozwijana w MIT oraz dotarta

do Europy.

. 42. Mit Solar House (zrodio zdjecia wg. przypisui®)

104 BBC, https://www.bbc.com/future/article/20230420-the-forgotten-20th-century-sun-engine [dostep 17.02.2025]
105 R, Krippner (red.), Building-Integrated Solar Technology: Architectural Desing with Photovoltaics and Solar
Thermal Energy, Detail Business Information GmbH, Monachium 2017, s.73

106 Technology Review, https://www.technologyreview.com/2017/04/25/152254/the-first-us-house-to-go-solar/
[dostep 17.02.2025]
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6.2  Wspodfczesne rodzaje kolektorow stonecznych

Nosnikiem energii cieplnej w kolektorze stonecznym moze byc ciecz (glikol,
woda) lub gaz (powietrze). Wymagania okreslajgce temperature czynnika roboczego na
wyjsciu z urzadzenia determinujg jego konstrukcje. Pod tym wzgledem wyr6zni¢ mozna
kolektory:

e niskotemperaturowe (temperatura czynnika roboczego do 100°C);

e Sredniotemperaturowe (100-200°C);

e wysokotemperaturowe (200-3000°C).
W budynkach najczesciej wykorzystuje sie kolektory niskotemperaturowe. Ich zadaniem
jest podgrzanie czynnika roboczego (wody, mieszaniny wody i czynnikow
zabezpieczajgcych przed zamarznieciem lub powietrza) dla realizacji celéw uzytkowych:
podgrzania cieptej wody uzytkowej i/lub wody w basenach kgpielowych oraz dodatkowo
do wspomagania systemu grzewczego.

Na ponizszej ilustracji przedstawiono ogdlny podziat kolektoréw stonecznych

wykorzystywanych w architekturze ze wzgledu na rodzaj nosnika ciepta.

[ KOLEKTORY | __
| SLONECZNE )

CIECZOWE GAZOWE

4

PLASKIE PROZNIOWO
RUROWE

. 43. Ogolny podziat kolektorow ze wzgledu na nosnik ciepta
(zrédto: opracowanie wiasne)
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6.2.1 Kolektory cieczowe

Podstawowym elementem kolektora stonecznego jest absorber, bedacy
pewnego rodzaju ptytg gtdwna, do ktdérej przytwierdzone sg kanaty przeptywowe
czynnika. Zarbwno geometria absorbera jak i kanatéw przeptywowych moze by¢ rézna.
Kolorystyka absorberow jest ciemna —ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne ciemnych
barw, tj. wysokg zdolno$¢ do pochianiania promieniowania cieplnego we wszystkich
pasmach. Absorbery cechujg sie réwniez niskim wspotczynnikiem emisji
promieniowania cieplnego (sg selektywne). Od strony czotowej pokryte sg cienkg
warstwg materiatu (np. czarny nikiel, czarna miedz lub inne zwigzki chemiczne).

Elementem transportujgcym ciepto jest ciecz, najczesciej glikol.

Kolektor cieczowy ptaski

Zdjecie

Il. 44. Kolektor cieczowy ptaski
(zrodto zdjecia https://www.hevalex.pl)

Schemat przekroju

_ HARTOWANE SZKLO SOLARNE
" _ABSORBER

sot

" RURKIZPRZEPLYWAJACYM

[ f} L CZYNNIKIEM ROBOCZYM
CO O O O @ ey |
::“: —____[Z0LACJA
T RAMA

Il. 45. Kolektor cieczowy ptaski przekrgj
(opracowanie wiasne)
kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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Sprawnosé optyczna
(no) 107

~80%

Forma kolektorow

Ptaska, prostokgtna, ciemne barwy, z ramkag

Opis

Wytworzona na absorberze energia cieplna przekazywana
jest do przylutowanych do jego powierzchni miedzianych
rurek. Krgzgca w rurach ciecz (woda lub niezamarzajgcy
ptyn) odbiera ciepto i schtadza absorber, ktéry jest w
sposob ciggle ogrzewany przez stornce. Ogrzane medium
przeptywa dalej do zasobnika, gdzie oddaje ciepto
magazynowanej w zasobniku wodzie uzytkowej i trafia z
powrotem do kolektora.

Wysoka sprawno$¢ optyczna umozliwia efektywne
korzystanie z kolektoréw w trakcie lata, natomiast sg mniej
efektywne w okresie jesienno-zimowym wzgledem

kolektorow prézniowych

Kolektor cieczowy prézniowo-rurowy

Zdjecie

Il. 46. Kolektor cieczowy prézniowo-rurowy typu rura w rurze
(zrodto zdjecia https://www.hevalex.pl)

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

107 Podano sprawno$¢ kolektorow powszechnie dostepnych na rynku towaréw

85



Schemat przekroju

" (ELEMENT ZBIORCZY)

_ DOPLYW CZYNNIKA
" OGRZEWANEGO
— P ~_ ODPLYW CZYNNIKA
e ———  OGRZANEGO

____ RURASZKLANA
______ ABSORBER

T PROINA

IIl. 47. Kolektor cieczowy ptaski prézniowo-rurowy typu rura w rurze
przekréj (zrédio: opracowanie wiasne)

KONDENSATOR,

""" SKRAPLANIE PARY,
ODBIOR CIEPLA

_ RURKA Z CZYNNIKIEM

CIEKLYM
__ ABSORBER

~_ PROZNIA
B RURA SZKLANA

1. 48. Kolektor cieczowy prézniowy typ heat-pipe przekroj
(zrédto: opracowanie wiasne)

Sprawnos$¢ optyczna (no)

50-70%

Opis

Kolektory rurowo-prézniowe posiadajg swoje podtypy,
réznigce sie budowg cylindrycznych blokéw. llustracje
powyzej przedstawiajg kolektor typu rura w rurze oraz
kolektor typu heat pipe. Istniejg rowniez inne rozwigzania
transferowania czynnika grzejnego (kolektor typu rurka U)
gdzie zamiast dwoch rurek (tak jak w przypadku kolektora
typu rura w rurze) pojawia sie jedna wyprofilowana w
ksztatcie U prowadzona po krawedzi rury szklane;.
Kolektor typu rura-rura a heat-pipe rézni sie metodg
odbioru ciepta, gdzie czynnik odbierajgcy ciepto nie
wptywa bezposrednio do dwaodchsciennych rurek, lecz
odbiera je od skraplacza zlokalizowanego w kolektorze.

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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Kolektor cieczowy prézniowo-rurowy CPC

Zdjecie

Il. 49. Kolektor cieczowy prézniowo-rurowy typu CPC
(zrédto zdjecia https://www.instsani.pl)

SWIATLO

SWIATLO
__RURA SZKLANA

/

" ABSORBER
~ 7" RURKAZCZYNNKKIEM

2 R

~ " CIEKEYM

Il. 50. Kolektor cieczowy prézniowo-rurowy typu CPC przekroj
(zrodto: opracowanie wiasne)

Sprawnosé

(No)

optyczna

65%

Opis

Kolektor rurowo-prézniowy typu CPC z rurkami typu U,
wystepuje z dodatkowym zwierciadtem odblaskowym,
zwiekszajgcym wielkos¢ promieniowania stonecznego,

ktére dociera do blokéw cylindrycznych.

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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Kolektor cieczowy nieostoniety zakrzywiony
Zdjecie
IIl. 51. Kolektor cieczowy zakrzywiony
(zrodto zdjecia https://www.steinbach-group.com/)

Sprawnos¢  optyczna brak danych
(No)
Opis Kolektor przedstawiony w formie ciekawostki, ztozony z

gietkich rur PVC, bez absorbera, moze funkcjonowac jako

wspomaganie ogrzewania np. wody w basenie.

Tab. 18. Kolektory cieczowe
(zrodto: opracowanie wiasne)

6.2.2 Kolektory gazowe

W kolektorach gazowych energia solarna zostaje konwertowana na energie
cieplng, ktorej nosnikiem jest gaz (np. powietrze). Literatura naukowa® jako przewage
kolektoréw gazowych nad kolektorami stonecznymi na ciecz wymienia: brak problemow
z korozjg, przegrzewaniem czynnika, zamarzaniem czynnika oraz przeciekami.
Powietrze dzieki mniejszej pojemnosci cieplnej nagrzewa sie szybciej niz woda, w
zwigzku z tym w kolektorach gazowych mozna osiggna¢ wyzsze temperatury medium
przy niskich poziomach nastonecznienia wzgledem Kkolektoréw cieczowych.
Magazynowanie energii powstajgcych w systemach powietrznych mozna przeprowadzic

jedynie posrednio (zamieniajgc je np. na ciecz). Nizsza pojemno$¢ i gorsza

108 5. Aboul-Enein, A.A. El-Sebaii, M.R.l. Ramadan, H.G. El-Gohary, Parametric study of a solar air heater with
and without thermal storage for solar drying applications, ,Renewable Energy” 2000, vol. 21, s.505-522.
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przewodnos¢ cieplna powietrza w porownaniu z cieczami, wymaga wiekszych srednic
kanatébw oraz powierzchni wymiennika. Wyrdznia sie nastepujgce typu kolektoréw
gazowych ze wzgledu na sposob przeptywu powietrza.

e a) — kolektor z przeptywem powietrza pod absorberem,

e b) — kolektor z przeptywem powietrza nad i pod absorberem,

c) — kolektor z przeptywem powietrza nad absorberem,

d) — kolektor z przeptywem powietrza przez absorber

)

l

\
ANTYREFLEKSYJNA SZYBA

— ABSORBER

] IZOLACJA

—= RUCH POWIETRZA

IIl. 52. Podziat kolektoréw gazowych ze wzgledu na sposob przeptywu powietrza
(zrodto: opracowanie wiasne)

Kolektor gazowy klasyczny

Zdjecie

-5°C

+40° C

IIl. 53. Kolektor gazowy klasyczny Il. 54. Kolektor gazowy
klasyczny zasada dziatania
(zrodto ilustracji: https://www.spektrum.tech)
kontynuacja tabeli na nastepnej stroni
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Sprawnos¢

20-80% na podstawie 19° w zaleznosci od pory dnia

Opis

Wchodzace do kolektora powietrze (wprowadzone w ruch
przy pomocy wentylatora) kierowane jest do kanatow
powietrznych. Gérna powierzchnia kanatow powietrznych
powleczona jest warstwg selektywng absorbujgca
promieniowanie stoneczne. Na catej drodze kanatow

powietrznych nastepuje przyrost temperatury powietrza.

Kolektor gazowy z ogniwami PV

Zdjecie

Panel fotowoltaiczny

Aluminiowy pochfaniacz
napedzajgcy wentylator

—

‘ Zasysanie {wiezego
\ = powietrza
Wibkno szkiane \'»\_ = =4

2.9 &omm) N\

{zoiage, grubait
Rura wyjiciowa podgrzanego powietiza

Il. 55. Kolektor gazowy z ogniwami fotowoltaicznymi
(zrodto ilustracji https://www.instsani.pl)

Sprawnosé

20-80% na podstawie 19 w zaleznosci od pory dnia

Opis

Zasada dziatania jak i sprawnos¢ powyzszego kolektora jest
zblizona do kolektora klasycznego, wprowadzony w tym
przypadku modut fotowoltaiczny ma za zadanie generowac
prad staly, ktérego przeznaczeniem jest zasilanie
wentylatora  wprowadzajgcego  krgzgcego wewnatrz

kolektora powietrze w ruch

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

109 5, Aboul-Enein, A.A. El-Sebaii, M.R.l. Ramadan, H.G. EI-Gohary, Parametric study of a solar air heater with
and without thermal storage for solar drying applications, ,Renewable Energy” 2000, vol. 21, s.505-522.

110 |pidem.
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Kolektor gazowy hybrydowy

Zdjecie MODUL PV KOLEKTOR

= WENTYLATOR
RBER

N

IZOLACJA

S ARKUSZBLACHY
WEWNETRZNE GRODZE
(KANALY)

Il. 56. Kolektor gazowy z ogniwami fotowoltaicznymi
(opracowanie wtasne na podstawie 111

Sprawnosc¢ 30-57% na podstawie bibliografii 112

Opis Modut hybrydowy roéwnolegle generujacy prad oraz ciepte
powietrze. Sprawnosc¢ zalezy od wielu czynnikow, tzn.
generacji zastosowanego ogniwa, lokalizacji, geometrii

wewnetrznych grodzi.

Tab. 19. Kolektory gazowe
(zrédto: opracowanie witasne)

Ponizej przedstawiono wykres prezentujgcy sprawnosci poszczegolnych typow
kolektoréw stonecznych.

1 —

— kolektor plaski cleczowy

0.9 === kolektor rurowy heat pipe
' serme kolektor rurowy z U-rurky

————- kolaktor plaski pawietrzny

0,8 1

u'? .

0.6

05

n — sprawnosc

04

03 A
02 3

01

A\

0 T T * T T T v
0 o001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 D12
(T, =T [ K/W] dia | = 800 [W/m]

Il. 57. Sprawnos¢ réznych typéw kolektorow
(zrodto wykresu wg. przypisuls)

111 C. Sirin, J. Goggins, M. Hajdukiewicz, A review on building-integrated photovoltaic/thermal systems for
green buildings, ,Applied Thermal Engineering” 2023, vol. 229
112 |pidem.

113 J M.K. Neupauer, Analiza sprawnosci kolektorow stonecznych roznych typow, ,Czasopismo Techniczne
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej” 2009, nr 4, s.57-65
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Istniejg rowniez inne typy kolektoréw stonecznych, znacznie mniej popularnych
w architekturze, do ktérych zaliczy¢ mozemy: kolektory stoneczne typu ICS (internal
collector storage) posiadajgce wbudowang opcje magazynowania ciepta (cieczy),

paraboliczne kolektory bifacjalne, czy tez kolektory koncentryczne.'4

6.3  Kierunki rozwoju kolektorow stonecznych

Obecnie literatura naukowa prezentuje badania efektywnosci kolektoréw
stonecznych ze wzgledu na rodzaj nosnika ciepta, sposobu jego przeptywu przez
modutt’>, Cze$¢ artykutdbw naukowych zwraca uwage na benefity szerszego
wykorzystywania technologii BIPV/T*, tj. modutéow hybrydowych w architekturze!?’.
Warto zaznaczy¢, ze literatura coraz czesciej przedstawia badania na temat
efektywnosci wykorzystywania w kolektorach stonecznych nosnika ciepta bedgcego
nanofluidami'®. Ich zastosowanie umozliwia podniesienie sprawnosci kolektoréw
stonecznych, ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne nanoczasteczek!!®. Obecnie rozwijajg
sie rowniez obecnie systemy kolektoréw stonecznych wspotpracujgcych z pompami
ciepta, co przektada sie na sumaryczne obnizenie zuzycia prgdu niezbednego do pracy
uktadu pompy ciepta?0,

Trudno natomiast odpowiedzialnie stwierdzi¢, czy obecnie podjete badania
naukowe podejmujgce tematyke kolektorow stonecznych wprowadzg istotne zmiany w

architekturze obiektow.

6.4  Systemy kolektorowe

Systemy kolektorowe mozna usystematyzowa¢ majgc na wzgledzie sposéb
wymiany ciepta, tj. w zaleznosci od uzywanego czynnika, jako systemy ciekte oraz

systemy powietrzne.

114 D. Chwieduk, Solar Energy in Buildings, Elsevier 2014, s. 289

15 F, Ascione, S. Nizetic, F. Wang, Future technologies for building sector to accelerate energy transition, ,Energy
and Buildings” 2025, vol. 326

116 BIPV/T - building integrated photovoltaic / thermal

117 E.D. Rounis, A.K. Athientis, T. Stathopoulus, BIPV/T curtain wall systems: Design, development and testing,
w<Journal of Building Engineering” 2021, vol. 42

118 D, Dewanjee , B. Kundu, A review of applications of green nanofluids for performance improvement

of solar collectors, ,Renewable Energy” 2025, vol. 240

119 J. Bakalarz, J. Thullie, £. Kurowski, T. Wisniowski, M. Palica, Charakterystyka przewodnictwa cieplnego
nanoptynéw zawierajgcych czgstki Al20s, ,Inzyniera i Aparatura Chemiczna” 2010, vol. 49 nr 6, s.21-23

120 X, Li, Q. Wu, J. Li, J. Zhu ,V. Novakovic, Performance study of solar air collector-air source heat pump
system inside the greenhouse, ,Case Studies in Thermal Engineering” 2024, vol. 63
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Bezposrednio z tym podziatem, mozna wprowadzi¢ podrozdziat, wynikajgcy z funkcji
systemu kolektorowego, tj. wspomaganie systemu C.W.U., wspomaganie systemu
C.0., wspomaganie odbiornikow kgpielowych (np. basenéw). Z kolei systemy gazowe
(powietrzne) mogg stuzy¢ jako elementy bezposredniego ogrzewania powietrza w
rozbudowanej formie jako hypokaustyczne oraz posredniego przy uzyciu wymiennika
ciepta. W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedstawiono oraz scharakteryzowano

poszczegolne systemy, wg. ponizszej ilustracji.

SYSTEMY
KOLEKTOROW
StONECZNYCH

® TERMO-

e
SYFONOWE e BEZPOSREDNIE

® POSREDNIE

e BEZPOSREDNIE
e POSREDNIE

Il. 58. Podziat systemow kolektorowych (zrédto: opracowanie wtasne)

6.4.1 System termosyfonowy

System termosyfonowy jest stosunkowo prostym systemem umozliwiajgcym
podgrzewanie cieczy Sktada sie z kolektora stonecznego, zbiornika akumulujgcego oraz
orurowania. Podgrzana energig stoneczng woda doptywa do goérnej czesci zbiornika a
woda zimna znajdujgca sie w jego dolnej czesci, na skutek konwekcji zostaje wttoczona
do kolektora tworzac obieg zamkniety. Zbiornik akumulacyjny musi zostac
zainstalowany powyzej gornej krawedzi kolektora stonecznego (jest to system bez
pompowy). Nadaje sie on do zastosowania w prostych budynkach o niskim stopniu

zuzycia cieptej wody.

WODA CIEPLA
ZBIORNIK
AKUMULUJACY
KOLEKTOR
SLONECZNY

Il. 59. Schemat dziatania systemu termosyfonowego (zrédto: opracowanie wiasne)

WODA ZIMNA
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6.4.2 System ciekty bezposredni

System ciekly bezposredni jest rodzajem aktywnego systemu ze wzgledu na

uzycie pompy, wprowadzajgcej w ruch wode. Tym samym instalacja sktada sie z

kolektora stonecznego, zbiornika akumulujgcego, uktadu automatycznego sterowania,

orurowania i zaworéw. Ze wzgledu na brak dodatkowego wymiennika ciepta system ten

nazywa sie bezposrednim. To znaczy, ze podgrzana ciecz trafia do zbiornik

akumulacyjnego i stamtad dalej do instalacji wewnetrznej w budynku. W przypadku

zastosowania instalacji na cele zwigzane z C.W.U. czynnikiem moze by¢ jedynie woda,

co uniemozliwia korzystanie z systemu w miesigcach zimowych.

\WODA CIEPLA

KCLEKTOR
SLONECZNY

WODA ZIMNA

ZBIORNIK
AKUMULUJACY
POMPA
CYRKULACYJNA
2 =D
INSTALACJA
WEWNETRZNA

IS Z

Il. 60. Schemat dziatania systemu ciektego bezposredniego (zrédto: opracowanie wiasne)

6.4.3 System ciekty posredni

System ciekly posredni rozni sie od systemu bezposredniego sposobem wymiany

ciepta w instalacji wewnetrznej. Do tego celu stosuje sie wymiennik ciepta.

Zastosowanie tego komponentu umozliwia wprowadzenie jako medium cyrkulowanego

w obiegu instalacji kolektorowej np. roztworu glikolu, ktéry nie zamarza oraz cechuje sie

lepszym parametrem pojemnosci cieplnej.

WODA CIEPLA

KOLEKTOR

SLONECZHY
WODA ZIMHA
WYMIENNIK
CIERLA ZBIORNIK
: AKUMULUJACY
POMPA &
CYRKULAGYJNA | ’
Iy |
INSTALACJA
“WEWNETRZNA
| / WBUDYNKU

Il. 61. Schemat dziatania systemu ciektego posredniego (zrodto: opracowanie wiasne)
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6.4.4 System powietrzny bezpoSredni

W systemie powietrznym bezposrednim nie nastepuje zamiana czynnika
grzewczego. Prosta instalacja wykorzystujgca kolektory stoneczne powietrzne sktada
sie dodatkowo z wentylatora wprowadzajgcego powietrze w ruch oraz systemu

sterowania wentylatorem, tj. regulatora sterowania oraz termostatu.

WLOT
POWETRZA

5 TERMOSTAT
KOLEKTOR 1
StONEGZIY Y URZADZENIE STERUJACE
A
WENTYLATOR CIEPLE POMETRZE
AF ,—L‘D

Il. 62. Schemat dziatania systemu powietrznego bezposredniego (zrodto: opracowanie wtasne)

System moze zosta¢ rozszerzony o kanaty prowadzone wewnatrz obiektu i tym samym
stajgc sie czym$ w rodzaju ogrzewania hypokaustycznego, stosowanego juz przed
naszg erg. Rozwigzanie to cechuje sie mato popularnoscig zwigzang z ograniczeniem
jego stosowania w nastonecznione dni, w porze nocnej nie mozemy mowi¢ o

jakimkolwiek uzysku energetycznym.

6.4.5 System powietrzny posredni

Wymiennik ciepta typu powietrze-woda, zastosowany w systemie powietrznym
umozliwia zmiane rodzaju nosnika ciepta. Instalacja tego typu pozwala na rownolegte

podgrzewanie C.W.U. jak i powietrza wentylacyjnego.

WLoT
POWIETRZA s s :
TERMOSTAT WYMIENNIK

KOLEKTCR
SLONEGZHY

WENTYLATOR

POMPA

CYRKULACYJNA

URZADZENIE STERWACE

CIEPLE POWIETRZE

" CIEPLA

ZBIORIIK
AKUMULUJACY

CIEPLAWODA

ZIMHA WODA

Il. 63. Schemat dziatania systemu powietrznego posredniego (opracowanie wiasne)

System ma tozsame minusy z systemem bezposrednim. Moze on dziata¢ jedynie jako

element wspomagajgcy przy uzyciu innego zrédta ciepta (np. pompy ciepta)
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VIl. PROJEKTOWANIE URBANISTYCZNE
A TECHNOLOGIA SOLARNA
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7. PROJEKTOWANIE URBANISTYCZNE A TECHNOLOGIA SOLARNA

7.1  Charakterystyka badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania poruszajgce tematyke
projektowania urbanistycznego w kontekscie zastosowanych technologii solarnych.
Ponizsze porownawcze studium przypadkdéw stanowi zwieztg charakterystykg zatozen
urbanistycznych wyrézniajgcych sie zastosowaniem technologii solarnych. Omawiane
przyktady dotyczg zarowno zatozen, w ktoérych wykorzystanie technologii solarnych byto
myslg przewodnig, to znaczy ideg projektowg jak i zatozen rewitalizowanych, gdzie
technologia solarna oprocz produkcji energii petni réwnolegle rodzaj funkcji
wizerunkowej, podkreslajgc tym samym ,unowoczes$nienie” istniejgcego juz zatozenia.
Badania zostaty przeprowadzone w oparciu o:

- materiaty ogdlnie udostepniane przez jednostki projektowe oraz inwestorow,
- internetowe bazy danych,
- oprogramowanie komputerowe,

- komputerowe symulacje nastonecznienia.

7.2  Kryteria doboru przyktadow
Zastosowano nastepujgce kryteria doboru przyktadow:

- kryterium czasowe: obejmujgce realizacje wspotczesne.

Idea wykorzystywania technologii solarnych w skali urbanistycznej jest pojeciem
stosunkowo miodym, stgd pojawia sie problem w doborze przyktaddéw przed rokiem
1980.

- kryterium terytorialne: wybrane europejskie kraje.

Wykorzystywanie technologii solarnej w skali urbanistycznej zaczeto pojawiac sie
w gospodarkach panstw dobrze rozwinietych zaréwno na starym kontynencie jak i
Ameryce Poinocnej czy tez Australii. Wprowadzone ograniczenia w Kkryterium
terytorialnym powstaty w wyniku ograniczenia sie do pétkuli pétnocnej oraz strefy
czasowej (UTC 0 oraz UTC +1). W Polsce brakuje przyktadéw urbanistycznych
wykorzystujgcych technologie solarng z wyjgtkiem gesto powstajgcych farm
fotowoltaicznych poza terytoriami miast, ktérych analiza z punktu widzenia
urbanistycznego jest bezprzedmiotowa.

- kryterium funkcjonalne: brak ograniczen.

Wybrane przyktady przedstawiajg zatozenia petnigce funkcje zaréwno

mieszkalne, ustugowe, przemystowe jak i infrastrukturalne.
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7.3  Problematyka studium przypadku

Analiza wybranych przypadkéw zostata przedstawiona w formie tabelarycznej.
Zatozenia zbadano pod kgtem wzajemnych relacji przestrzenno-technicznych pomiedzy
budynkami oraz ich otoczeniem. Aspekty te przedstawiono na schematach graficznych.
W celu kompleksowego zbadania problemu podjeto prébe analizy czesci przypadkdéw
pod katem uktadu cieni generowanych przez obiekty:

- w réznych godzinach tego samego dnia,
- w roznych porach roku o tej samej godzinie.

Na przyktadzie Gleisdorf przeanalizowano iloS¢ oraz rozmieszczenie obiektéw
aktywnych energetycznie w skali catego miasta. Osiedle w Saint-Paris prezentuje
problem na styku planowania przestrzennego a efektywnego aktywnego wykorzystania
energetycznego obiektow.

Studium przypadku zaprezentowano na planszach formatu A3, wg. ponizszego
schematu, gdzie:

1- fotografia zatozenia lub jego fragmentu (wg. podanego zrédta);

2

schematy (opracowanie wiasne);

3- charakterystyka zatozenia;
4- komentarz;
5- wnioski ptyngce z analizy przyktadu.
CZESC CZESC
GRAFICZNA OPISOWA

12 212

Il. 64. Schemat kart przedstawiajgcych studium przypadku
(opracowanie wtasne)
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II. 65. MIASTO SLONCA (zrodto: https://www.gebiedsontwikkeling.nu/artikelen/stad-van-de-zon-duurzame-wijk-was-zijn-tijd-ver-vooruit/ 3 [dostep: 05.02.2025])

. CHARAKTERYSTYKA ZALOZENIA

NAZWA

STAD VAN DE ZON - "MIASTO StONCA"

LOKALIZACJA EUROPA, HOLANDIA
MIASTO / DZIELNICA HEERHUGOWAARD
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 52°38'42.4" N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 4°48'32.4" E
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2009
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA  INFRASTRUKTURALNA
| FUNKCJA ZALOZENIA
+ +
OD PODSTAW RETROFITTING
RODZAJ ZALOZENIA +
WYKORZYSTYWANE FOTOWOLTAIKA KOLEKTORY SLONECZNE
TECHNOLOGIE SOLARNE + +
GENEROWANA ROCZNA MOC PV okoto 3.750.000 kWh
| PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE ELEWACJE INNE
TECHNOLOGII + + + +
WYKORZYSTYWANA AT ZINTEGROWANA
TECHNOLOGIA + +
MONOKRYSTALICZNE |  POLIKRYSTALICZNE | CIENKOWARSTWOWE ORIy KOLEKTORY
RODZAJ WYKORZYSTYWANEJ PROZNIOWE PLASKIE
TECHNOLOGII + + +
FUNKCJA TECHNOLOGII SOLARNEJ| PRODUKCJA ENERGII

KOMENTARZ

BRIEF

Pionierskie zatozenie urbanistyczne w Holandii. Powstato z myslg o stworzeniu
osiedla o zerowej emisyjnosci CO2. W zwigzku ze wzrastajaca liczbg ludnosci
Holandii. Efekt proekologiczny osiagany jest za pomocg instalacji OZE, ktorej
generowang moc zaktada sie na poziomie 3,75MW, okoto 100ha terenu zostato
przeznaczone pod zalesienia, wprowadzono réwniez 3 turbiny wiatrowe kazda o
mocy 2,3MW.

IIl. 68. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 MARCA G. 13-00 (zrédto: opracowanie wiasne )

1. 69. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 MARCA G.

18-00 (zrodto: opracowanie wiasne )

PRZYJETE ZALOZENIA
ARCHITEKTONICZNO-
URBANISTYCZNE

Pionierskie zatozenie urbanistyczne w Holandii. Powstato z myslg o stworzeniu
osiedla o zerowej emisyjnosci CO2. W zwigzku ze wzrastajacg liczbg ludnosci
Holandii. Efekt proekologiczny osiggany jest za pomocg instalacji OZE, ktérej
generowang moc zaktada sie na poziomie 3,75MW, okoto 100ha terenu zostato
przeznaczone pod zalesienia, wprowadzono réwniez 3 turbiny wiatrowe kazda o
mocy 2,3MW. Pozyskiwanie energii stonecznej stanowito paradygmat dla zatozenia
urbanistycznego oraz projektowego; Projekt jest czescig szerszego zatozenia o
nazwie ,HAL-Lokaties” pokrywajgcego obszar pomiedzy trzema miastami. Wraz z
pozostatymi projektami w miejscowosci Alkamar oraz Langedijk instalacje
proenergetyczne posiadajg sumaryczng moc SMWp.

Wedréwka zatozenia za Stoncem uwidocznia sie w centralnie zlokalizowane;j
krzywej oraz budynkom "réwnolegtym" do niej.

WNIOSKI

e  Peina optymalizacja uktadu urbanistycznego pod katem pozyskiwania energii
poskutkowata maksymalizacjg uzyskow energetycznych. Uktad urbanistyczny
nie jest monotonny i przewiduje szerokie spektrum mozliwosci pozyskiwania
energii - mowa w tym miejscu o uzyskach wytwarzanych w réznych porach
dnia.

e Uklad formujacych sie cieni (np. dnia 20 marca o godz. 18-00)
wskazuje, ze czes$¢ budynkow z zainstalowang technologia solarng
ukierunkowang na potudnie przestaje wytwarza¢ energie. Mozliwosci
produkcyjne przejmujg w tym samym czasie obiekty z instalacjami
ukierunkowanymi na zachéd. 99




GLEISDORF

Il. 70.

instalacja o mocy 100kWp
petnigca role izolatora
akustycznego wzdtuz
autostrady A2, cigg PV o
dfugosci 1,3km

(zrédto: google images)

1. 71.

instalacja promujgca
pozyskiwanie energii z
odnawialnych zrédet o mocy
10,4kWp, znajdujgca sie na
terenie elektrowni
Feistritzwerke-Steweag GmbH
(zrédto: google images)

CHARAKTERYSTYKA ZALOZENIA

DANE OGOLNE

NAZWA

THE SOLAR CITY OF GLEISDORF

. 72.

LOKALIZACJA

EUROPA, AUSTRIA

ulica solarna - cigg ulic o
sumarycznej dfugosci 3,5km,

wytworzona energia zasila

infrastrukture miejska

(z2rédfo: google images)

MIASTO / DZIELNICA GLEISDORF
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 47°06'20" N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 15°42'37" E
DATA ROZPOCZECIA PROJEKTU 1980

1. 73.

instalacja PV w formie drzewa o
mocy 7kWp znajdujgca sie w
centrum miasta oraz bedgca

Jjego symbolem, wytworzona moc
Jest w stanie rocznie zasilic okoto
70 miejskich stupow

oswietleniowych

(zrédfo: google images)

MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA  INFRASTRUKTURALNA

FUNKCJA ZAtOZENIA

+ + + +

OD PODSTAW RETROFITTING
RODZAJ ZAX OZENIA
+ +
WYKORZYSTYWANE FOTOWOLTAIKA KOLEKTORY StONECZNE
TECHNOLOGIE SOLARNE + +
GENEROWANA ROCZNA MOC PV okoto 315.000 kWh
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE ELEWACJE INNE
TECHNOLOGII + + + +
WYKORZYSTYWANA ADDYTYWNA ZINTEGROWANA
TECHNOLOGIA + +
MONOKRYSTALICZNE | POLIKRYSTALICZNE | CIENKOWARSTWOWE KOLEKTORY KOLEKTORY

RODZAJ WYKORZYSTYWANEJ PROZNIOWE PLASKIE
TECHNOLOGII + + + +

FUNKCJA TECHNOLOGII SOLARNEJ

PRODUKCJA ENERGII, WIZERUNKOWA (INSTALACJE ARTYSTYCZNE),
IZOLATORY AKUSTYCZNE

KOMENTARZ

BRIEF

Gleisdorf posiada ok. 5.550 mieszkancow, obszarowo zajmuje ok. 478 ha.
Inicjatywa zwigzana z pozyskiwaniem energii za posrednictwem technologii
solarnych rozpoczeta sie w tym miescie juz w poczatkach lat 80 ub. stulecia,
prywatni inwestorzy na budynkach jednorodzinnych rozpoczeli wykorzystywanie
kolektoréw stonecznych do ogrzewania C.W.U. W latach .90 w miescie zaczety
pojawiac sie pierwsze instalacje fotowoltaiczne.

II. 75. GLEISDORF - SCHEMAT EKSPONUJACY OBIEKTY AKTYWNE ENERGETYCZNIE (Zr6dto: opracowanie wiasne)

DRZEWO
SOLARNE

FEISTRITZ
WERKE

ULICA
SOLARNA

AUTOSTRADA

PRZYJETE ZALOZENIA
ARCHITEKTONICZNO-
URBANISTYCZNE

Wsrod gtdéwnych zatozen przyswiecajgcych Gminie nalezy wymieni¢ ciggte
doposazanie istniejgcych budynkéw w elementy technologii solarnych.
Dodatkowo wtadze miejskie wymagajg, aby wszystkie nowopowstajgce obiekty
uzytecznosci publicznej w tym miescie umozliwiaty pozyskiwanie energii stoneczne;.
Dobrany przyktad zastuguje na wyjgtkowe uznanie ze wzgledu na pierwotng date
zainicjowania wykorzystywania energii pochodzgcej z odnawialnych Zrédet.

W miescie co dwa lata odbywa sie miedzynarodowe sympozjum poruszajgce
tematyke technologii solarnych, partycypujg w nim goscie z okoto dwudziestu
réznych krajow.

Czesciowe refinansowanie nstalacji solarnych zostato uruchomione na poziomie
samorzgdowym.

Poltechnia

WNIOSKI

e  Zastosowanie technologii solarnych wypromowato oraz dalej promuje
miejscowos¢ na szerokg skale, przyciggajgc tym samym do miasta roznych
Inwestorow.

o Elementy technologii solarnych umieszczone na obiektach
infrastrukturalnych generujg darmowa energie, ktora stuzy lokalnej
spotecznosci ograniczajgc tym samych naktady finansowe ponoszone
przez mieszkancow na rzecz gminy.
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Il. 76. LA DARNAISE (zrddto: https://www.grandlyonhabitat.fr/resid idle la-d ise/ [dostep 05.02.2025])

oS 5 s p A
IIl. 78. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 CZERWCA G. 4-00 (zrodto: opracowanie wtasne)

II. 77. LA DARNAISE (2rédio: Google Earth Pro)
B | I R Sl

CHARAKTERYSTYKA ZALOZENIA

| DANE OGOLNE

+ NAZWA

LA DARNAISE

EUROPA, FRANCJA

VENISSIEUX, GRAND-LYON

b= '

DLUGOSC GEOGRAFICZNA 45°41'33.4" N
- | SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 4°51'46.1"E
DATA ZALOZENIE Z ROKU 1960, MODERNIZOWANE W LATACH 1996-2006
: Y MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA  INFRASTRUKTURALNA
g FUNKCJA ZALOZENIA +

Py OD PODSTAW RETROFITTING
RODZAJ ZALOZENIA +
WYKORZYSTYWANE FOTOWOLTAIKA KOLEKTORY SLONECZNE
TECHNOLOGIE SOLARNE + +

5 MOC PV okoto 640 kWp
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE ELEWACJE INNE
TECHNOLOGII + +
WYKORZYSTYWANA ADDYTYWNA ZINTEGROWANA
TECHNOLOGIA +

MONOKRYSTALICZNE | POLIKRYSTALICZNE | CIENKOWARSTWOWE KOLEKTORY KOLEKTORY

RODZAJ WYKORZYSTYWANEJ PROZNIOWE PLASKIE
TECHNOLOGII + +

FUNKCJA TECHNOLOGII SOLARNEJ

PRODUKCJA ENERGII, WIZERUNKOWA, RODZAJ POMOCY SPOLECZNEJ
DLA MIESZKANCOW (OBNIZENIE KOSZTOW)

KOMENTARZ

Il 80. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 CZERWCA G. 12-00 (zrédto: opracowanie wiasne)

BRIEF

Miasto lezgce w konurbacji Grand-Lyonu, z przewazajgcg iloscig budynkow
socjalnych/komunalnych. Nazwa miasta wcigz kojarzy sie spoteczenstwu z
zamieszkami z lat 60. ubiegtego stulecia.

Zatozenie istniejgce, stad brak projektowej optymalizacji uktadu urbanistycznego,
tym samym - podczas remontu (1998r-2006r) obiektéw powstatych w latach 1960,
do pozyskiwania energii wykorzystano fasady oraz dachy obiektow (ptaskie).
Energia generowana przez zaimplementowane technologie solarne zostata
"podarowana" mieszkancom pochodzgacym z mniej zamoznych warstw spotecznych,
ograniczajgc tym samym ich comiesieczne wydatki zwigzane z miejscem
zamieszkania. Zatozenie pionierskie we Francji z punktu widzenia doposazania
obiektéw socjalnych w technologie solarne.

PRZYJETE ZALOZENIA
ARCHITEKTONICZNO-
URBANISTYCZNE

Zatozenie typu retrofitting, PV zainstalowano na potudniowych fasadach 11-pietrowych
obiektow, zapewniajgc energie elektryczng pochodzgcg z odnawialnych zrédet dla 727
mieszkan. Przyjetg lokalizacje oraz rozmiar PV zoptymalizowano pod katem
wzajemnego zacieniania.Kolektory stoneczne zlokalizowano na ptaskich dachach
obiektéw zachowujgc optymalne katy co prowadzi wzrostu efektywnosci wymiany ciepta
wzgledem lokalizacji kolektoréw na fasadach.

WNIOSKI

e Umieszczenie PV w miejscu widocznym (fasady) moze wptyng¢ pozytywnie
na odbidr dzieta (pod katem wizerunkowym) zmieniajac negatywny stereotyp
danej lokalizac;ji.

e  Budynki wysokie o niskiej powierzchni zabudowy w kontrascie z budynkami
niskimi o bardziej wertykalnej zabudowie posiadajg znacznie ograniczong
pow. dachu, ktéra umozliwia pozyskiwanie energii, stad czesc¢ instalaciji
solarnych zaczyna pojawiac¢ sie na fasadach.

o  Wykorzystanie technologii solarnej stato sie czescia strategii
transformujacej przestrzen miejska o ztej reputacji (przeszte zamieszki
miejskie) we wspétczesne zatozenie urbanistyczne. 101




11.82. SOLARSIEDLUNG (zrédto: www.heinze.de [dostep 08.02.2025])
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11.84. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 STYCZNIA G. 12-00 (zrodto: opracowanie wtasne)

11.83. SOLARSIEDLUNG (zrédto: Google Earth Pro)

CHARAKTERYSTYKA ZALOZENIA

DANE OGOLNE

NAZWA SOLARSIEDLUNG AM SCHLIERBERG
LOKALIZACJA EUROPA, NIEMCY

MIASTO / DZIELNICA FRYBURG

DLUGOSC GEOGRAFICZNA 47°58'29.1" N

SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 7°49'46.8" E

DATA 2006

TECHNOLOGII

MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA  INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZALOZENIA
+ +
OD PODSTAW RETROFITTING
£ RODZAJ ZALOZENIA +
| WYKORZYSTYWANE FOTOWOLTAIKA KOLEKTORY StONECZNE
TECHNOLOGIE SOLARNE +
GENEROWANA ROCZNA MOC PV okoto 420000 kWh
': PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE ELEWACJE INNE
TECHNOLOGII +
WYKORZYSTYWANA AR ZINTEGROWANA
TECHNOLOGIA +
MONOKRYSTALICZNE | POLIKRYSTALICZNE | CIENKOWARSTWOWE KOLEKTORY KOLEKTORY
RODZAJ WYKORZYSTYWANEJ PROZNIOWE PLASKIE

+

FUNKCJA TECHNOLOGII SOLARNEJ

PRODUKCJA ENERGII, OCHRONA PRZED PRZEGRZEWANIEM OBIEKTOW

KOMENTARZ

BRIEF

Freiburg jest uwazany za niemiecka stolice ekologiczng, w ktérym wdrazane jest
wiele proekologicznych rozwigzan od przeszto 20 lat. Sktada sie na to wysokie
zainteresowanie wtadz miejskich w energii pochodzgcej z odnawialnych zrédet,
$wiadomos$¢ oraz entuzjazm lokalnej spotecznosci w pozyskiwaniu energii. Dzieki
dtugoterminowemu zorientowaniu na pozyskiwanie energii, Fryburg wyksztaicit
sobie opinie miasta nowoczesnego przez co lokuje sie w nim wiele nowych
istotnych instytucji.

11.86. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 LIPCA G. 12-00 (zrédto: opracowanie wiasne)

11.87. SYMULACJA UKLADU CIENIA - 20 PAZDZIERNIKA G. 12-00 (zrédto: opracowanie wtasne)

PRZYJETE ZALOZENIA
ARCHITEKTONICZNO-
URBANISTYCZNE

Kalenice obiektdow zorientowano na osi wschod-zachéd, warstwy fotowoltaiczne
umieszczono ponad strukturg przekrycia dachowego, zapewniajgc przeswit na
poziomie 15cm, umozliwiajgcy przeptyw powietrza.

Zmaksymalizowano powierzchnie potudniowych pofaci dachowych,"wysuniety"
okap potudniowy utworzony z elementéw PV stanowi fragment pasywnego
designu stonecznego, ktéry ogranicza przegrzewanie obiektéw w sezonie letnim.
Czes¢ biurowo komercyjna stanowi rodzaj izolatora akustycznego pomiedzy ulicg
Merzhauser Strasse a czescig mieszkaniowg

WNIOSKI

e  Zaflozenie urbanistyczne zorientowane jest na efektywne pozyskiwanie

energii o okreslonej porze dnia (godziny potudniowe) w kazdym miesigcu roku.

e  Zachowana odlegtos¢ pomiedzy budynkami oprécz wzgledow
funkcjonalnych oraz prawnych zdeterminowana jest ograniczeniem
wzajemnego zacieniania si¢ potaci dachowych do godzin okoto
potudniowych.
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CHARAKTERYSTYKA ZALOZENIA

II. 88. LES HAUTS DE FEUILLY (zrédto: Google Earth Pro)
S - =

\

e

DANE OGOLNE
NAZWA LES HAUTS DE FEUILLY
LOKALIZACJA EUROPA, FRANCJA
MIASTO / DZIELNICA SAINT-PRIEST
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 45°42'23.3"N
| SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 4°56'16.1" E
| DATA 2006
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA  INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZAr OZENIA +
OD PODSTAW RETROFITTING
| RODZAJ ZALOZENIA +
& | WYKORZYSTYWANE FOTOWOLTAIKA KOLEKTORY StONECZNE
| TECHNOLOGIE SOLARNE + +
| SUMARYCZNA MOC PV okoto 877 kWp
S DACHY PLASKIE ELEWACJE
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE INNE
TECHNOLOGII +
ADDYTYWNA
WYKORZYSTYWANA ZINTEGROWANA
TECHNOLOGIA + +
MONOKRYSTALICZNE | POLIKRYSTALICZNE | CIENKOWARSTWOWE KOLEKTORY KOLEKTORY
RODZAJ WYKORZYSTYWANEJ PROZNIOWE PLASKIE
Nieoptymalny uktad urbanistyczny powstat w TECHNOLOGII + + + +
wynlku.pom_lnle,ma p_gradygmatg ) FUNKCJA TECHNOLOGII SOLARNEJ| PRODUKCJA ENERGII
pozyskiwania energii stonecznej na etapie
sporzgdzania planu zagospodarowania
przestrzennego (gminnego). KOMENTARZ
Schemat po lewej stronie przedstawia BRIEF Jeden z pierwszych projektéow we Francji, zrealizowany przez prywatne
wzglednie skomplikowany uktad kalenic w przedsiebiorstwa inwestycyjne, ktdre potozyty nacisk na zréwnowazone
relacji do kierunku pétnocy oraz . o A S . .
drég dojazdowych budownictwo ograniczajgce zuzycie energii nieodnawialnej.
Zaprezentowany p.odzia’r dziatek jest efektem Inwestycja odniosta znaczgcy sukces komercyjny oraz wizerunkowy. Zatozenie
prac projektowych. sktada sie z budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych w ilosci 117 sztuk oraz 6
budynkéw wielorodzinnych, w ktérych zaprojektowano 81 mieszkan.
Na z6tto wyeksponowano elementy aktywne Wykorzystanie technologii solarnych umozliwito sprawny przebieg komercjalizacii
stonecznie. .
budynkéw.
PRZYJETE ZALOZENIA Plan zagospodarowania przestrzennego (na poziomie gminnym) nie uwzgledniat
ARCHITEKTONICZNO- paradygmatu pozyskiwania energii, stad czes¢ obiektow zagospodarowano
URBANISTYCZNE orientujgc kalenice na osi potnoc-potudnie (nieoptymalnie). Proces projektowy od
poczatku zaktadat wykorzystanie technologii solarnej stad podjeto probe
maksymalizacji uzyskow energetycznych zaréwno czynnych jak i biernych przy
zastosowaniu designu pasywnego. Technologie solarng wykorzystano na
wiekszosci potaci dachowych, réwniez tych niemalze pionowych.
W zatozeniu pojawiajg sie elementy zintegrowane (BIPV) w formie dachowek.
Schemat prezentuje prébe optymalizaciji WNIOSKI
uktadu kalenic przy zatozeniu minimalnej
ingerencji w architekture obiektu. L. . i . .
W czerwonej obwiedni wyrézniono budynki Optymalizacja pozyskiwania energii (maksymalizacja uzysku energetycznego)
ktrych nie da sie zoptymalizowaé bez ’ nie powinna by¢ nieswiadomie blokowana podczas opracowywania
cato$ciowej zmiany architektury obiektu. miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego.
Na z6to wyeksponowano elementy aktywne
stonecznie.
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7.4 OkreSlenie zaleznoSci pomiedzy efektywnym wykorzystaniem technologii
solarnej a uktadem urbanistycznym

Zaprezentowane w poprzedniej czesci niniejszego rozdziatu studium przypadkow
pozwala na wyeksponowanie poszczegolnych zaleznosci, ktére powinny by¢
zachowane aby w petni wykorzysta¢ walory zastosowanej technologii solarne;.
Problematyke zaleznos$ci mozna podzieli¢ na dwa przypadki:

e pierwszy - dotyczacy zatozen nowoprojektowanych,
e drugi - skupiajgcy sie wokot zatozen istniejgcych, gdzie zmiana ukfadu

urbanistycznego zasadniczo jest utrudniona lub wrecz niemozliwa.

Poprzednio przebadane ukfady urbanistyczne udowadniajg, ze optymalizacja
uzyskow energetycznych pozwala na stworzenie interesujgcych zatozen, gdzie funkcja
produkcji energii moze by¢ transferowana pomiedzy poszczegolnymi budynkami lub
unowoczes$nia zatozenia istniejgce.

W dalszej czesci tego rozdziatu poddano analizie nastepujgce skitadowe uktadu
urbanistycznego, tj.: orientacje obiektow oraz odlegtosci miedzy obiektami wzgledem
mozliwych uzyskow energetycznych. Dodatkowo nalezy zauwazyC, ze podstawowymi
elementami ukfadéw urbanistycznych sg uktady komunikacyjne, dominanty (w postaci
np. obiektow przewyzszajgcych pozostate) oraz uktady zieleni. Nie zostajg one poddane
osobnej analizie, poniewaz sg bezposrednio potgczone z orientacjg obiektow
(generatorow) wzgledem kierunku pétnocnego a okreslenie odlegto$ci pomiedzy
kubaturami uwzgledniajgce zabezpieczenie przed wzajemnym ograniczeniem dostepu
do bezposredniego nastonecznienia, zawiera w sobie poszczegolne elementy
przestaniajgce (obiekt poddany analizie moze zosta¢ zastgpiony innym obiektem, np.
drzewem)

Zachowanie witasciwych zaleznos$ci przeanalizowano na przyktadzie struktur
umieszczonych zarowno na dachach jak i elewacjach obiektéw a rozdziat zakonczono
przedstawianiem zbiorczego podsumowania.

W tym miejscu chciatbym wyrazi¢ uwage dotyczacg przyjetych zatozen.
Niewatpliwie sg one niezbedne do sformutowania konkretnych zaleznosci. Niestety ich
zmiana prowadzi do uzyskania innych wynikdw, co w pewien sposob ogranicza
uniwersalnos¢ przedstawionych wnioskéw. Najbardziej znaczgcg sktadowg zatozen jest

geolokalizacja, ktéra zostata przyjeta do przeprowadzonych badan.
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7.4.1 Technologia solarna a orientacja obiektow
7.4.1.1 Instalacja fotowoltaiczna na dachach obiektow
Przyjete zatozenia:

e geolokalizacja: 50.04N, 19.89E — Krakdw ; kat padania promieni stonecznych (B)
usredniony przez kalkulator dla danego miesigca;
e zaktadana moc instalacji fotowoltaicznej: 6,3kWp;
Zmienne:
e kat azymutalny (Q) (lokalizacja generatoréw wzgledem kierunku p6tnocnego);

e optymalny kat pochylenia instalacji oraz uzysk energetyczny okreslono w
ogolnodostepnym kalkulatorze internetowym PVGIS 12!

Q=+0° (generatory na potaci S)

Manthly energy output from fix-angle PV system
{0} PYGIE, e

sma  taas ST

LA
\ E =261
ELLEL)
B
) ‘ i e
ol l B ?’?E 4 24637
Q I I
x| e | @

11.91. Schemat uktadu PV dach Q=+0°

] I.91a. Wykres, produkcja energii PV dach Q=+0°
(zrédto: opracowanie wiasne)

(zrodito wg. przypisu'??)

Kat pochylenia instalacji [°] 39 — optymalny
Produkcja energii [kW/rok] 6837,76
Q = -45° (generatory na potaci S-E)

Monthly energy oulpul from fix-angle PY system
[CYPVGIE 2024

\ - = 0 ;: §12.52 m
3 _ 4489
Sy
Z n 25 |55|J
I1.92. Schemat uktadu PV dach Q=-45° Il.92a. Wykre?érpérdcicoiuvtqa ?;erigsli;;; dach =45
(zrédto: opracowanie witasne) g. przyp
Kat pochylenia instalacji [°] 35 — optymalny
Produkcja energii [kW/rok] 6404,91

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

121 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

122 hidem.

123 |hidem.
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Q = +45°

(generatory na potfaci S-W)

11.93. Schemat ukfadu PV dach Q=+45°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Monthly energy output from fix-angle PV system
() PVGIE, 2024
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11.93a. Wykres, produkcja energii PV dach Q=+45°
(zrodio wg. przypisu'?4)

Kat pochylenia instalacji [°]

34 — optymalny

Produkcja energii [KW/rok]

6371,37

Q=+90°

(generatory na potaci W)

[1.94. Schemat ukfadu PV dach Q=+90°
(zrodto: opracowanie wiasne)

Manthly energy uulpul fﬂ:!m l':x anglh‘ PV system
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I1.94a. Wykres, produkcja energii PV dach Q=+90°
(zrodio wg. przypisul?®)

Kat pochylenia instalacji [°]

1 - optymalny 34 - nieoptymalny

Produkcja energii [kW/rok]

5669,39 5318,11

Q =-90°

(generatory na potaci E)

I.95. Schemat ukfadu PV dach Q=-90°
(2rodto: opracowanie wtasne)

Monthly energy oufput from fix-angle PV system
(C) PYEIS, 2024
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I.95a. Wykres, produkcja energii PV dach Q=-90°
(zrédto wg. przypisut?®)

Kat pochylenia instalacji [°]

34 — optymalny

Produkcja energii [kW/rok]

5366,52

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

124 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

125 |bidem.
126 |pidem.
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Q= +135°

(generatory na pofaci N-W)

1.96. Schemat uktadu PV dach Q=+135°
(opracowanie wiasne)

Maonthly energy output from fix-angle PV system
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1.96a. Wykres, produkcja energii PV dach
Q=+135° (zrédto wg. przypisul??)

Kat pochylenia instalaciji [°]

1 — optymalny 35 - nieoptymalny

Produkcja energii [kW/rok]

5635,11 4045,43

Q=-135° (generatory na potaci N-E)
N Maonthly snergy output from fix-angle PV system
\
B
V2 B

[1.97. Schemat ukfadu PV dach Q=-135°
(opracowanie wiasne)
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11.97a. Wykres, produkcja energii PV dach Q=-135°
(zrodto wg. przypisut?8)

Kat pochylenia instalaciji [°]

1 — optymalny 34 - nieoptymalny

Produkcja energii [kW/rok]

5635,10 4113,50

Q= 1180°

(generatory na potaci N)

11.98. Schemat uktadu PV dach Q=+180°
(opracowanie wtasne)

Manthly energy cutput from fix-angle PV system
(1 PeGEs, 024
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11.98a. Wykres, produkcja energii PV dach
Q=1180° (zrédio wg. przypisu??®)

Kat pochylenia instalacji [°]

1 — optymalny 39 - nieoptymalny

Produkcja energii [kW/rok]

5621,08 3238,40

Tab. 20. Badanie zaleznosci uktadu PV dach — kat azymutalny — uzysk energetyczny
(zrédto: opracowanie wiasne)

127 photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

128 |pidem.

129 |bidem.
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Najbardziej korzystnym wariantem konfiguracji budynkéw wobec stron swiata ze

wzgledu na iloS¢ generowanej energii jest umozliwienie zachowania kata

azymutalnego dla generatoréow wynoszacego Q = *0° oraz kata pochylenia

instalacji 39° lub rownoczesne wykorzystanie dwéch przeciwstawnych potaci przy

Q = +90° oraz Q = -90° i kacie pochylenia instalacji 34°.

7.4.1.2 Instalacja fotowoltaiczna na fasadach obiektow

Przyjete zatozenia:

e geolokalizacja: 50.04N, 19.89E — Krakow;

e zaktadana moc instalacji fotowoltaicznej: 6,3kWp;

e kat pochylenia instalacji fotowoltaicznej wynoszacy 90° (generatory pionowe).

Zmienne:

e kat azymutalny (Q) (lokalizacja generatoréw wzgledem kierunku pétnocnego)

e uzysk energetyczny okreslono w kalkulatorze internetowym PVGIS130

Q==*0°

I1.99. Schemat uktadu PV fasada Q=+0°
(zrédto: opracowanie wiasne)

(generatory na fasadzie S)
nthly ey outputl Tram Bz anghe PV system

Manihly sneigy

I1.99a. Wykres, produkcja energii PV fasada
Q=+0° (zrédto wg. przypisuls?)

Roczna produkcja energii

4749,53kWh

Q=-45°

(generatory na fasadzie S-E)

11.L100. Schemat uktadu PV fasada Q=-45°
(zrédto: opracowanie witasne)

Monitiy cnoeqy ouie! from 12-as gl P ayaian

[.100a. Wykres, produkcja energii PV fasada Q=-
45° (zrodio wg. przypisuts?)

Roczna produkcja energii

4387,88kWh

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

130 photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

131 |pidem.
132 |pidem.
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Q= +45°

(generatory na fasadzie S-W)

I1.L101. Schemat uktadu PV fasada Q=+45°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Monthly energy cutpat from fix-angle PV system
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[.101a. Wykres, produkcja energii PV fasada
Q=+45° (zrédto wg. przypisul3?)

Roczna produkcja energii

4328,11kWh

Q=+90°

(generatory na fasadzie W)

1.L102. Schemat uktadu PV fasada Q=+90°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Monthly anergy output from fix-angle PY system
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I1.102a. Wykres, produkcja energii PV fasada
Q=+90° (zrédto wg. przypisul3*)

Roczna produkcja energii

3233,02kWh

Q =-90° (generatory na fasadzie E)
N Manthly encrgy output from fix-angle PV system
‘ 1l Ill
Q ’ War Agr Nay n T A Sap et

[1.103. Schemat uktadu PV fasada Q=-90°
(zrédto: opracowanie witasne)

dan Fab

Piow Dot

I1.103a. Wykres, produkcja energii PV fasada Q=-
90° (zrédto wg. przypisuts®)

Roczna produkcja energii

3230,24kWh

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

133 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

134 |bidem.
135 |pidem.
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Q=+135° (generatory na fasadzie N-W)

N Manthly encrgy output from fix-angle PV system
X _ 200
B E 158
-~ B : 108 I I

TR Q 5
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11.104. Schemat ukladu PV fasada Q=+135° I.104a. Wykres, produkcja energii PV fasada

(zrodto: opracowanie wtasne) Q=+135° (zrédto wg. przypisulse)
Roczna produkcja energii 1910,17kWh
Q=-135° (generatory na fasadzie N-E)
N Manthly energy output from fix-angle PV systam
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11.L105. Schemat uktadu PV fasada Q=-135°

(2r6dito: opracowanie wiasne) Il.105a. Wykres, produkcja energii PV fasada Q=-

135° (zrédio wg. przypisul®?)

Roczna produkcja energii 1839,49kWh
Q = +180° (generatory na fasadzie N)
N Manthly enargy cutput from fix-angle PV systam
B 7 < ; : { ;- 100
. III _ Ill
I1.L106. Schemat uktadu PV fasada Q=+180° Il.106a. Wykres, produkcja energii PV fasada
(zrodto: opracowanie wiasne) 0Q=%180° (zrédto wg. przypisuls®)
Roczna produkcja energii 1183,01kWh

Tab. 21. Badanie zaleznos$ci uktadu PV fasada — kgt azymutalny — uzysk energetyczny
(zrédto: opracowanie wiasne)

136 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

137 |bidem.

138 |bidem.
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Najbardziej korzystnym wariantem konfiguracji budynkéw wobec stron swiata ze

wzgledu na ilo§¢ generowanej energii jest umozliwienie zachowania kata

azymutalnego dla generatoréw wynoszacego Q = +0° przy kacie pochylenia

instalacji 90° lub réwnoczesne wykorzystanie dwéch przeciwstawnych potaci
przy Q = +90° oraz Q = -90.

7.4.1.3

Instalacja kolektorowa na dachach obiektow

Przyjete zatozenia:

geolokalizacja: 50.04N, 19.89E — Krakow

Typ SP3B 1,51 m? 3,03 m?

Powierzchnia czynna absorbera m? 1,60 3,19

Ponizsze wartosci cdnoszg sie do powierzchni czynnej
absorbera:

— Sprawnos¢ kolektora ., przy réznicy temperatur % 70,1 72,3
wynoszacej 40 K

— Sprawnosc optyczna % 77.4 77.2

— Wspolczynnik straty ciepla k, Wi(m?2 - K) 1,384 0,948

— Wspolczynnik straty ciepla k; Wi(m?2 - K?) 0.0n 0,007

I1.L107. Wycinek karty katalogowej kolektora Vitosol 300-T, typ SP3B
(zrodio: karta katalogowa produktu firmy Viessmann sp. z 0.0.)
kolektor cieczowy prézniowo-rurowy typu heat-pipe;
powierzchnia czynna absorbera acz: 3,19m?;
sprawnos¢ optyczna no = 77,2%;
wspoétczynnik strat ciepfa liniowych ai= 0,948;
wspoétczynnik strat ciepta nieliniowych a2 = 0,007,

obliczeniowa réznica temperatur t-te = AT = 30K

Zmienne:

kat azymutalny (Q) (lokalizacja generatorow wzgledem kierunku potnocnego),
wptywajgca na wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego G

optymalny kat pochylenia instalacji oraz roczng wartoS¢ natezenia
promieniowania stonecznego G okreslono w kalkulatorze internetowym PVGIS!39

Szukane posrednie: obliczeniowa sprawno$c¢ kolektora stonecznego n [%];

tg_te (ta_te>2
—a.G 140
¢ “"\g

Szukane bezposrednie: warto$¢ wyprodukowanej energii E [KW/roK]

N=MNo— 4

E=1nXG X a,

139 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]
140 wzér przedstawiono oraz oméwiono w drugim rozdziale niniejszej pracy
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Q = *0°

(generatory na potaci S)

11.L108. Schemat uktadu HPETC dach Q=10°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Wcotely b= flane asiaacn for fhued angt

[.108a. Wykres G, HPETC dach Q=+0°
(zrodto wg. przypisul4?)

Kat pochylenia instalacji [°]

39 - optymalny

G [kKWh/m?/roK] 1357,88
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 74,64
Produkcja energii [KW/rok] 3233,20

Q=-45°

(generatory na potaci S-E)

11.L109. Schemat uktadu HPETC dach Q=-45°
(2zrédto: opracowanie wiasne)

[T rr————————

[1.109a. Wykres G, HPETC dach Q=-45°
(zrodio wg. przypisu#?)

Kat pochylenia instalacji [°]

35 - optymalny

G [kKWh/m?/roK] 1276,15
Sprawno$¢ kolektora stonecznego n [%] 74,47
Produkcija energii [KW/rok] 3031,93

Q= +45°

(generatory na potaci S-W)

1.110. Schemat uktadu HPETC dach Q=+45°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Wity -l e v

[.110a. Wykres G, HPETC dach Q=+45°
(zrodito wg. przypisul#?)

Kat pochylenia instalacji [°]

34 - optymalny

G [kWh/m2/rok] 1273,94
Sprawnos$¢ kolektora stonecznego n [%] 74,44
Produkcja energii [kW/rokK] 3026,48

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

141 photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

142 |bidem.
143 |bidem.
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Q = +90°

(generatory na potaci W)

I.L111. Schemat uktadu HPETC dach Q=+90°
(zrédto: opracowanie wiasne)

[y

[l.111a. Wykres G, HPETC dach Q=+90°
(zrodto wg. przypisul#4)

Kat pochylenia instalaciji [°] 1 - optymalny 34 - nieoptymalny
G [kWh/m2/rok] 1147,09 1077,91
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 74,17 73,98

Produkcja energii [kW/rok] 2714,10 2543,87

Q=-90°

(generatory na potaci E)

I.L112. Schemat uktadu HPETC dach Q=-90°
(zrédto: opracowanie wiasne)

ey = w2y

I.112a. Wykres G, HPETC dach Q=-90°
(zrodito wg. przypisul#®)

Kat pochylenia instalacji [°]

34 - optymalny

G [kWh/m?/roK] 1081,71
Sprawno$c¢ kolektora stonecznego n [%] 73,98
Produkcija energii [KW/rok] 2553,08

Q= +135°

(generatory na potfaci N-W)

[.113. Schemat uktadu HPETC dach Q=+135°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Vositly b7 plons imadimmon Jor Sass g

I.113a. Wykres G, HPETC dach Q=+135°
(zrodto wg. przypisul46)

Kat pochylenia instalacji [°] 1 - optymalny 35 - nieoptymalny
G [kWh/m?/rok] 1140,96 843,47
Sprawno$¢ kolektora stonecznego n [%] 74,15 73,08

Produkcja energii [kW/rokK] 2698,99 1966,37

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

144 photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

145 |pidem.
146 |bidem.
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Q=-135°

(generatory na potfaci N-E)

I1.L114. Schemat uktadu HPETC dach Q=-135°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Monthly implane innsdistion for fixed angle

Il.114a. Wykres G, HPETC dach Q=-135°
(zrodto wg. przypisul4?)

Kat pochylenia instalacji [°] 1 - optymalny 34 - nieoptymalny
G [kWh/m?/roK] 1140,80 851,95
Sprawnos$¢ kolektora stonecznego n [%] 74,15 73,12

Produkcja energii [kW/rokK] 2698,60 1987,26

Q = +180°

(generatory na potaci N)

[1.115. Schemat uktadu HPETC dach Q=+180
(2zrédto: opracowanie wiasne)

Munthiy i plane sresdistion for fixed srghe

Il.115a. Wykres G, HPETC dach Q=+180
(zrodito wg. przypisul+®)

Kat pochylenia instalacji [°] 1 - optymalny 39 - nieoptymalny
G [kKWh/m?/roK] 1138,35 696,51
Sprawno$c¢ kolektora stonecznego n [%] 74,14 72,21

Produkcija energii [KW/rok] 2692,57 1604,46

Tab. 22. Badanie zaleznoéci uktadu HPETC dach — kat azymutalny — uzysk energetyczny
(opracowanie wtasne)

Najbardziej korzystnym wariantem konfiguracji budynkéw wobec stron swiata ze

wzgledu na iloS¢ generowanej energii jest umozliwienie zachowania kata

azymutalnego dla generatoréow wynoszacego Q = *0° oraz kata pochylenia

instalacji 39° lub réwnoczesne wykorzystanie dwéch przeciwstawnych potaci przy

Q = +90° oraz Q = -90° i kacie pochylenia instalacji 34°.

147 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

148 |pidem.

114


https://joint-research/

7414 Instalacja kolektorowa na fasadach obiektow

Przyjete zatozenia:

e geolokalizacja: 50.04N, 19.89E — Krakow

e kolektor cieczowy prézniowo-rurowy typu heat-pipe;

e powierzchnia czynna absorbera acz: 3,19m?;

e sprawnosc¢ optyczna no = 77,2%;

e wspotczynnik strat ciepta liniowych ai= 0,948;

e wspotczynnik strat ciepta nieliniowych a2 = 0,007;

e obliczeniowa roznica temperatur ta-te = AT = 30K;

e kat pochylenia instalacji wynoszgcy 90° (generatory pionowe).
Zmienne:

e kat azymutalny (Q) (lokalizacja generatoréw wzgledem kierunku pétnocnego)

e uzysk energetyczny okreslono w kalkulatorze internetowym PVGIS 149

Szukane posrednie: obliczeniowa sprawno$c¢ kolektora stonecznego n [%];

ta_te tg_te\?
N=MNo— & G —a2G( G )

Szukane bezposrednie: wartos¢ wyprodukowanej energii E [KW/roK]

E=nXG X a,

(generatory na fasadzie S)

N Monthily in-plane irsdistion for fised angle

[.116a. Wykres G, HPETC fasada Q=+0°
(zrodto wg. przypisut®9)

I1.L116. Schemat ukltadu HPETC fasada Q=+0°
(zrodto: opracowanie wiasne)

G [kWh/m2/rok] 977,82
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 73,65
Produkcja energii [kW/rok] 2297,24

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

149 photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
geographical-information-system-pvgis_en [dostep 02.01.2025]

150 |bidem.
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Q=-45°

(generatory na fasadzie S-E)

[1.L117. Schemat uktadu HPETC fasada Q=-45°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Moty in-plant imadiation for Fxed angle

,,,,, ™

I.L117a. Wykres G, HPETC fasada Q=-45°
(zrodito wg. przypisu®s?)

G [kWh/m2/rok] 904,30
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 73,36
Produkcja energii [kW/rok] 2116,18

Q= +45°

(generatory na fasadzie S-W)

[1.118. Schemat uktadu HPETC fasada Q=+45°
(zrodto: opracowanie wiasne)

Monihly in ghanc iradiation for fied sngla

[.118a. Wykres G, HPETC fasada Q=+45°
(zrodio wg. przypisul®?)

G [kWh/m?/roK] 899,52
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 73,34
Produkcja energii [kW/rok] 2101,41

Q= +90°

(generatory na fasadzie W)

11.119. Schemat uktadu HPETC fasada Q=+90°
(zrédto: opracowanie wiasne)

Mcrchly in-pleess hrechation 1o Facd anghe

m R M ke My o T Dt W O
o

II.119a. Wykres G, HPETC fasada Q=+90°
(zrodto wg. przypisulss)

G [kWh/m?/rok] 689,94
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 72,16
Produkcja energii [kW/rokK] 1588,28

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie

151 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
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152 |bidem.
153 |bidem.
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Q=-90°

(generatory na fasadzie E)

11.L120. Schemat uktadu HPETC fasada Q=-90°
(opracowanie wiasne)

Whorathdy in-plase iredation for fxed angle

e rt Me sm fm e T . ! D

I1.120a. Wykres G, HPETC fasada Q=-90°
(zrodto wg. przypisu®*)

G [KWh/m?/roK] 682,90
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 72,11
Produkcja energii [kW/rok] 1570,94

Q= +135°

(generatory na fasadzie N-W)

I1.121. Schemat uktadu HPETC fasada Q=+135°
(opracowanie wtasne)

Wenthty in placs irasiation for fusd sage

I.121a. Wykres G, HPETC fasada Q=+135°
(zrodto wg. przypisuts®)

G [KWh/m?/roK] 430,29
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 69,13
Produkcja energii [kW/rok] 948,85

Q=-135°

(generatory na fasadzie N-E)

I1.122. Schemat uktadu HPETC fasada Q=-135°
(opracowanie wtasne)

Matithly im-plane imadission S fued agle

I.L122a. Wykres G, HPETC fasada Q=-135°
(zrodto wg. przypisulst)

G [kWh/m2/rok] 413,64
Sprawnos¢ kolektora stonecznego n [%] 68,80
Produkcja energii [kW/rokK] 907,84

kontynuacja tabeli na nastepnej stronie
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Q =+180° (generatory na fasadzie N)

N Monthly in-plane iradistion for fixed angle

I.123a. Wykres G, HPETC fasada Q=+180°

11.L123. Schemat uktadu HPETC fasada Q=+180° .. )
(zrodto wg. przypisuls?)

(zrodto: opracowanie wiasne)

G [kWh/m2/rok] 286,27
Sprawnos$¢ kolektora stonecznego n [%] 65,06
Produkcja energii [kW/rok] 594,17

Tab. 23. Badanie zaleznosci uktadu HPETC fasada — kat azymutalny — uzysk energetyczny
(opracowanie wiasne)

Najbardziej korzystnym wariantem konfiguracji budynkéw wobec stron swiata ze
wzgledu na ilo§¢ generowanej energii jest umozliwienie zachowania kata
azymutalnego dla generatoréw wynoszacego Q = +0° przy kacie pochylenia
instalacji 90° lub rébwnoczesne wykorzystanie dwoch przeciwstawnych potaci
przy Q = +90° oraz Q = -90.

7.4.1.5 Instalacja na dachu pfaskim i na dachu stromym

W tej czesci pracy przedstawiono analize najbardziej optymalnej sytuacji, tj. kata
azymutalnego Q wynoszgcego +0° i zestawiono ze sobg dach ptaski obiektu oraz dach
stromy?®®,  Jak okreslono we wczesniejszych podrozdziatach niniejszej pracy,
najbardziej optymalnym katem pochylenia instalacji dla Q=+0° jest kgt 39°. W dalszej
czesci podrozdziatu przedstawione zostaty badania dotyczgce powierzchni dachu, ktorg

mozna wykorzysta¢ pod instalacje.

157 Photovoltaic Geographical Information System, https://joint-research centre.ec.europa.eu/photovoltaic-
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158 Przyjeto uznaniowy podziat dachéw ze wzgledu na kat nachylenia potaci dachowej ze wzgledu na brak
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Q=+0° Kat pochylenia instalacji 39°

> x 7 J‘ x 7
I1.L124. Schemat ukfadu dach stromy Il.124a. Schemat uktadu dach ptaski
(zrodio: opracowanie wiasne) (zrodio: opracowanie wiasne)

Przy zatozonym kacie padania promieni stonecznych $ = 30°, na obu rodzajach
dachow zmiesci sie tozsama ilos¢ modutdw. Zmiana kata padania promieni
stonecznych (na mniejszy) doprowadzi do koniecznosci zwiekszenia odlegtosci
pomiedzy modutami na dachu ptaskim. Sytuacja ta nie ma miejsca w przypadku dachu
stromego, gdzie moduty umieszczone sg pietrowo. Nalezy zwrociC uwage na
koniecznos$¢ wprowadzenia dodatkowych stelazy w przypadku dachu ptaskiego, co
uniemozliwia petne zintegrowanie ze sobg struktury instalacji oraz obiektu. Prowadzi
to do sytuacji, w ktorej walory estetyczne i architektoniczne nie mogg wspoétgraé z
funkcjg wytwarzania energii. Problem wynikajacy ze zmniejszenia ilosci modutow
mozna zbilansowac za pomocg zastosowania ogniw 0 wiekszej sprawnosci.

W tej sytuacji dach plaski rysuje sie jako neutralny wzgledem mozliwosci

usytuowania generatorow.

Tab. 24. Badanie poréwnawcze uktadu dach stromy — dach ptaski
(zrédto: opracowanie wiasne)

7.4.2 Technologia solarna a odlegto$ci miedzy obiektami

W nastepujgcej czesci tego rozdziatu przeprowadzono badania, okreslajgce
optymalng odlegtosci pomiedzy elementami potencjalnie ograniczajgcymi bezposrednie
nastonecznienie instalacji solarnych. Analize ograniczono do wzajemnych relacji
pomiedzy budynkami, natomiast z punktu widzenia geometrycznego nie ma

przeciwwskazan aby budynek zastaniajgcy zastgpi¢ innym obiektem, np. drzewem.
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7421 Teren pfaski — instalacja solarna na dachach

Q= +0°

I1.L125. Schemat ukfadu dachy — teren ptaski
(zrodto: opracowanie wiasne)

TEREN PLASKI
OZNACZENIE DANE/FORMULA WYNIK
WYSOKOSC NAJWYZSZEGO
ELEMENTU H [m] 10
PRZESLANIAJACEGO
WYSOKOSC OKAPU ha [m] 5
KAT PADANIA PROMIENI
SEONECZNYCH B[] 30
tg B 0,577350269
ODLEGLOSC W RZUCIE
POZIOMYM OD NAJWYZSZEGO
ELEMENTU ) x [m] H—hy 8,66
PRZESLANIAJACEGO A SCIANA
KOLEJNEGO BUDYNKU tg

Tab.25a. Schemat uktadu dachy — teren ptaski, obliczenia
(zrodio: opracowanie wiasne)

Wartosci zmienne (mozliwe do wprowadzenia) ujete w kalkulacji wyrézniono kolorem
czerwonym, opracowang formute odznaczono kolorem niebieskim. Kalkulator dla
terendw ptaskich okresla odlegtos¢ w rzucie poziomym od najwyzszego elementu
budynku zastaniajgcego (np. kalenica), a sciang budynku zastanianego. Wartos¢
wynikowa nie jest uzalezniona od odlegtosci pomiedzy zrzutowang kalenicg na
powierzchnie terenu i sciang budynku, tym samym w przypadku terenu ptaskiego
szerokos¢ kubatury jest elementem drugorzednym, umozliwiajagcym ewentualne

okreslenie odlegtosci pomiedzy Scianami obiektow zastaniajgcego i zastanianego.

Tab. 25. Badanie odlegtosci kubatur w ukfadzie dach stromy — teren pfaski
(zrédto: opracowanie wiasne)
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7.4.2.2 Teren ptaski — instalacja solarna na fasadach

Q= +0°

11.L126. Schemat ukfadu drzewo — dach / fasada — teren ptaski
(zrodto: opracowanie wiasne)

TEREN PLASKI DRZEWO
OZNACZENIE DANE/FORMULA WYNIK
WYSOKOSC NAJWYZSZEGO H [m] 18
ELEMENTU PRZEStANIAJACEGO
WYSOKOSC BUDYNKU Hp [m] 10
WYSOKOSC OKAPU h1 [m] 5
KAT PADANIA PROMIENI .
SLONECZNYCH BRI 30
tg B 0,577350269
ODLEGLOSC W RZUCIE
POZIOMYM OD NAJWYZSZEGO
ELEMENTU PRZESEANIAJACEGO Xq [m] H—h 29 52
A SCIANA KOLEJNEGO BUDYNKU 1 ==
(INSTALACJA NA DACHU) tg B
ODLEGLOSC W RZUCIE
POZIOMYM OD NAJWYZSZEGO
ELEMENTU PRZESEANIAJACEGO X [m] H 3118
A SCIANA KOLEJNEGO BUDYNKU o ==
(INSTALACJA NA FASADIE) tgp

Tab.26a. Schemat ukfadu drzewo — fasada — teren ptaski, obliczenia
(zrédto: opracowanie wiasne)

Warto$ci zmienne (mozliwe do wprowadzenia) ujete w kalkulacji wyrézniono kolorem
czerwonym, opracowang formute odznaczono kolorem niebieskim. Kalkulator dla
terendw ptaskich okresla odlegto$¢ w rzucie poziomym od najwyzszej struktury
zastaniajgcej (np. drzewo), a $ciang budynku zastanianego. Zasadniczym elementem
rozwazanym powyzej byto okreslenie odlegtosci do fasady obiektu (generatory
zamontowane pionowo), dla poroéwnania przedstawiono odlegto$¢ do obiektu z

instalacjg zamontowang na dachu.

Tab. 26. Badanie odlegtosci kubatur w ukfadzie drzewo - fasada — teren ptaski
(zrédto: opracowanie witasne)
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7.4.2.3

Teren w spadku — instalacja solarna na dachach

Q= +0°

[1.127. Schemat ukfadu dachy — teren w spadku (zrédio: opracowanie wiasne)

X+
? ¥ \ = N
el $ Lo e L e
I his }' ,,,,,, ﬁ nis o
. : :
by b« N ‘*x.;.__‘____’

Il.127a. Schemat przekroju uktadu dachy — teren w spadku (zrédto: opracowanie wiasne)

TEREN POCHYLY
OZNACZENIE DANE/FORMULA WYNIK
WYSOKOSC NAJWYZSZEGO
ELEMENTU H [m] 10
PRZEStLANIAJACEGO
WYSOKOSCE OKAPU ha [m] >
SZEROKOSC BUDYNKU y [m] 10
SPADEK TERENU al] 10
KAT PADANIA PROMIENI
StONECZNYCH B[] 30
tg o 0,176326981
tg B 0,577350269
ODLEGLOSC POMIEDZY Hehi+toea-y—tef- (2
BUDYNKAMI x [m] 1tgay-—tgh- G 9.67
tgff — tga
WARTOSC KONTROLNA s [m] tga - (x +) 3.47

Tab.27a. schemat uktadu dach stromy — teren pochyly, obliczenia
(zrédto: opracowanie witasne)

Tab. 27. Badanie odlegtosci kubatur w ukfadzie dach stromy — teren pochyty
(zrédto: opracowanie wiasne)
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7424 Teren w spadku — instalacja solarna na fasadach

Q= +0°
e, X+y/2
P Ry ] \
e E S o e e e = 3
| /TR )
H | Wi S %
! J i
(" <:k | b e ;
s | : — - oy i - |
L L I —— |
Liy l X 4‘

11.128. Schemat przekroju uktadu instalacja fasady — teren w spadku (zrédio: opracowanie wtasne)

TEREN POCHYLY - FASADY

OZNACZENIE DANE/FORMULA WYNIK
WYSOKOSC NAJWYZSZEGO
ELEMENTU H [m] 10
PRZEStANIAJACEGO
SZEROKOSC BUDYNKU y [m] 10
SPADEK TERENU o [°] 10
KAT PADANIA PROMIENI .
SLONECZNYCH Bl 30
tg o 0,176326981
tg B 0,577350269

tgf — tga

WARTOSC KONTROLNA s[m] tga - (x + ) 5,67

Tab.28a. Schemat uktadu fasada — teren pochyty, obliczenia
(zrédto: opracowanie wiasne)

Wartosci zmienne (mozliwe do wprowadzenia) ujete w kalkulacji wyrézniono kolorem
czerwonym, opracowang formute odznaczono kolorem niebieskim. Kalkulator dla
terendw pochytych okresla odlegto$¢ w rzucie poziomym pomiedzy Scianami budynku
zastaniajgcego oraz budynku zastanianego przy zatozeniu centralnie
umiejscowionego szczytu kubatur. Kalenica obiektu moze zosta¢ zastgpiona

dowolnym elementem przestaniajgcym (np. drzewem).

Tab. 28. Badanie odlegtosci kubatur w uktadzie fasada — teren pochyty
(opracowanie wtasne)
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7.5 Zbiorcze zestawienie i wnioski

W ponizszych tabelach zaprezentowano zbiorcze zestawienie wynikow dla

uktadéw przedstawionych w poprzedniej czesci. Punktem odniesienia dla wartosci %

jest maksymalny mozliwy uzysk energetyczny, osiggniety dla kata azymutalnego Q =

0°, przy zatozonym kacie pochylenia instalacji wzgledem sytuacji

optymalnej.

D — dach

F — fasada

O — kat pochylenia instalacji optymalny

NO — kat pochylenia instalacji nieoptymalny

najbardziej

TECHNOLOGIA FOTOWOLTAICZNA
Q- kWh D kWh D % D % D kWh % F F/D%
20 2 NO 20 2 NO F 20
+0 6837,76 100 4749,53 100 69,46
-45 6404,91 93,67 4387.88 92,39 68,51
+45 6371,37 93,18 4328,11 91,13 67,93
+90 5669,39 5318,11 82,91 77,78 3233,02 68,07 60,79
-90 5366,52 78,48 3230,24 68,01 60,19
+135 5635,11 4045,43 82,41 59,16 1910,17 40,22 47,22
-135 5635,10 4113,50 82,41 60,16 1839,49 38,73 44,72
+180 5621,08 3238,40 82,41 47,36 1183,01 2491 36,53
Tab. 29. Zbiorcze zestawienie wynikow zaleznosci kata azymutalnego, pochylenia instalaciji
fotowoltaicznej od mozliwego uzysku energetycznego (zrédto: opracowanie wtasne)
TECHNOLOGIA KOLEKTOROWA
Q- kw D kW D % D % D kwW % F F/D%
20 2 NO 20 2 NO F 20
10 3233,20 100 2297,24 100 71,05
-45 3031,93 93,77 2116,18 92,12 69,80
+45 3026,48 93,61 2101,41 91,48 69,43
+90 2714,10 2543,87 83,94 78,68 1588,28 69,14 58,52
-90 2553,08 78,96 1570,94 68,38 61,53
+135 2698,99 1966,37 83,48 60,82 948,85 41,30 35,16
-135 2698,60 1987,26 83,47 61,46 907,84 39,52 33,64
+180 2692,57 1604,46 83,28 49,62 594,17 25,86 22,07

Tab. 30. Zbiorcze zestawienie wynikdw zaleznosci kata azymutalnego, pochylenia instalaciji
Kolektorowej od mozliwego uzysku energetycznego (zrédto: opracowanie wtasne)
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e Optymalny kat pochylenia instalacji wynoszgcy 1° t°:

o jest niemozliwy / nieracjonalny do zastosowania w przypadku dachéw
skosnych,

o W pewnym stopniu determinuje zastosowanie dachu ptaskiego,

o W momencie zastosowania dachu ptaskiego nie ma przeciwskazan do
zachowania optymalnego kata pochylenia instalacji oraz kata
azymutalnego.

e Analiza potencjalnych uzyskow energetycznych prowadzi do sformutowania
whniosku méwigcego, ze istnieje zakres katdow azymutalnych w zakresie ktérych
optymalng formg przekrycia budynku jest dach stromy (>34°) przy zatozeniu, ze
nie ma mozliwosci montazu instalacji na symetrycznej potaci dachowej. W
zakresie pozostatych kagtéw dach ptaski(<10°), na ktérym mozna zastosowac
stelaze pod instalacje. Geometria dachow skosnych <10°;25°2%0 jest z punktu
widzenia uzyskéw energetycznych najmniej optymalng forma.

N
+180°

483

: | Qc <+69%-92°2

W +90°< — = =

/N Oesgrotz | L 297/

S o =]

11.129. Optymalna forma przekrycia budynku wzgledem kata azymutalnego
(opracowanie wtasne)

e Z punktu widzenia uzyskow energetycznych, lokalizacja generatoréw na potaci
zachodniej lub potaci wschodniej jest do siebie zblizona. Mozna tym samym

wywnioskowaé, ze generatory réwnie efektywnie bedg pracowa¢ na obu

159 Kagt pochylenia instalacji wynoszacy minimalnie 1° umozliwia prowadzenie rozwazan w zakresie katow
azymutalnych Q

160 Przyjeto uznaniowy podziat dachéw ze wzgledu na kat nachylenia potaci dachowej ze wzgledu na brak
jednoznacznej definicji prawnej.
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potaciach jednoczesnie, prowadzgc do produkcji ponad nadmiarowej ilosci
energii (ktéra nie zostanie skonsumowana przez uzytkownikdw obiektow).

Na wykresach zauwazalne sg znaczgce roznice w produkcji energii przez
generatory zainstalowane na dachach i fasadach obiektow przy zachowaniu tego
samego kata azymutalnego.

Porownanie ilustracji 91a i 99a pozwala zauwazy¢, ze w miesigcach grudzien
oraz

styczen generatory zamontowane pionowo wygenerujg troche wiecej energii niz
pochylone optymalnie (ze wzgledu na kat 3 — padania promieni stonecznych), tj.
264,81kWh vs 246,37kWh (grudzien) oraz 286,34kWh vs 276,24kWh (styczen).
Podczas wstepnych prac projektowych rozwazy¢ nalezatoby wszystkie
ograniczenia w ksztattowaniu architektury oraz uktadu urbanistycznego
narzucone przez:

- miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego lub uzyskane warunki
zabudowy;

- dostep do drogi publicznej warunkujgcy uktad funkcjonalny zatozenia;

- zastang sytuacje przyrodniczg na dziatce.

Ostateczna decyzja pozostaje w gestii architekta, ktory Swiadomie rozwazy plusy

i minusy przyjetego uktadu oraz lokalizacji generatoréw stonecznych.
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VIll. PROJEKTOWANIE ARCHITEKTONICZNE
A TECHNOLOGIA SOLARNA
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8. PROJEKTOWANIE ARCHITEKTONICZNE A TECHNOLOGIA SOLARNA

8.1  Charakterystyka badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania prowadzone metodg
porownawczg, ktorych celem jest przedstawienie technologii solarnych
wykorzystywanych w architekturze. Opracowane karty majg na celu zobrazowac, w jaki
sposob poszczegdlne rodzaje dostepnych technologii solarnych wptywajg na estetyke
obiektu oraz jak za ich pomocg mozna ksztattowacC architekture. Ten rozdziat jest
rozwinieciem zagadnien dotyczgcych systemoéw, o ktorych wspomniano w rozdziale 5.
oraz 6. tj. BAPV, BIPV, BIPV/T.

Badania zostaty przeprowadzone w oparciu o:
e materiaty ogdlnie udostepniane przez jednostki projektowe oraz inwestoréw;
e internetowe bazy danych;

e oprogramowanie komputerowe.

8.2  Kryteria doboru przyktadow

Zastosowano nastepujgce kryteria doboru przyktadow:
e kryterium czasowe: obejmujgce gtdwnie realizacje wspotczesne
Ograniczenie w kryterium czasowym powstaje na skutek ciggtej ewoluciji
systeméw solarnych, ktorych powszechnie wykorzystywanie w budownictwie pojawito
sie stosunkowo niedawno (od okoto 1980r.)
e kryterium terytorialne: realizacje europejskie

e kryterium funkcjonalne: brak ograniczen

8.3  Problematyka studium przypadku

Analiza wybranych przypadkéw zostata przedstawiona w formie tabelarycznej.
Zatozenia zbadano pod kagtem wykorzystywanego systemu fotowoltaicznego. Istotne
aspekty zwigzane z danym systemem oraz jego mozliwe warianty zobrazowano w
formie ilustracji. Studium przypadku zaprezentowano na planszach A3 wg. schematu

przedstawionego na nastepnej stronie, gdzie:
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1

fotografia obiektu (wg. podanego zrédta),

N
1

charakterystyka obiektu,
3
4

charakterystyka systemu,

opis systemu.

czESC
GRAFICZNA

CZESC
OPISOWA

12 212

I1.130. Schemat kart przedstawiajgcych technologie solarne w architekturze
(zrodto: opracowanie wtasne)

8.4  Studium poréwnawcze przypadkow

Zaprezentowane w dalszej cze$ci rozdziatu karty zostaty przedstawione w

nastepujgcej kolejnosci:

e Rozwigzania w zakresie ksztattowania dachow:
Karta 1 — Budynek biurowy, PUR+ ARCHITEKTEN, Kasel, Niemcy;
Karta 2 — Dom jednorodzinny, Yonder Architektur und Design, Stuttgart, Niemcy
Karta 3 — Hospicjum ,De Liefde”, De Kovel Architecten, Rotterdam, Holandia
Karta 4 — Bejar Market, Bejar, Hiszpania
Karta 5 — Budynek biurowy, MVRDV, Paryz, Francja
Karta 6 — Dom jednorodzinny, Jean-Pierre Bourgerie, Ossau, Francja

e Rozwigzania w zakresie ksztattowania fasad:
Karta 7— Budynek biurowy, jessenvollenweider architektur, Bazylea, Szwajcaria
Karta 8 — Budynek Kampusu WUM, Warszawa, Polska
Karta 9 — Budynek ustugowo-przemystowy Aliplast, Lublin, Polska
Karta 10 — La Seine Musicale, Shigeru Ban Architects, Paryz, Francja

Karta 11 — Budynek mieszkalno-ustugowy, Architekturburo Reinberg, Gleisdorf, Austria
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PANELE FOTOWOLTAICZNE i.131.

Budynek ustugowy w Kasel (zrédto zdjecia: https://www.stein-hemmes-wirtz.de/bauten/energiehaus-kasel [dostep 02.01.2025])

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

SCHEMATY MONTAZU PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

1 2 3 4
1-  PANEL PV
2-  PROFIL ALUMINIOWY
3- KONSOLA MONTAZOWA
4- ZEWNETRZNA WARSTWA
PRZEKRYCIA
5- STELAZ
6- BALAST
Bt 11.131a. Schemat montazu paneli PV do dachéw stromych,
zastosowany w badanym przyktadzie
(opracowanie wtasne)
1 5
2
3
4 o o
— — 11.131b. Schemat montazu paneli PV do dachéw ptaskich
e i Al (opracowanie wtasne)
CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU
DANE OGOLNE
NAZWA SIEDZIBA BIURA ARCHITEKTONICZNEGO, PUR+ ARCHITEKTEN
LOKALIZACJA KASEL, NIEMCY
BADANY ELEMENT PANELE FOTOWOLTAICZNE
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 49°45'38.7"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 6°43'40.7"E
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2009
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZALOZEN|A 11.131c. Schemat montazu paneli PV balastowy
+ (opracowanie wtasne)
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA +
ELEMENTY SAMONOSNE, W MINIMALNEJ WERSJI SKLADAJACE SIE Z PODKONSTRUKCJI
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE KONSTRUKGCJA | 2 PROFILI ALUMINIOWYCH, ZAKOTWICZONYCH DO ZEWNETRZNEJ WARSTWY PRZEKRYCIA
TECHNOLOGII + DACHU (W PRZYPADKU DACHOW STROMYCH),
NA DACHACH PLASKICH ORAZ DACHACH POCHYLYCH O NIEOPTYMALNYM KACIE
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA POCHYLENIA INSTALACJI WYKORZYSTUJE SIE DODATKOWE STELAZE, KTORE MOZNA
TECHNOLOGIA + ZAMONTOWAC BEZPOSREDNIO DO DACHU LUB BALASTOWO
DODANA (A ZINTEGROWANA (I . .
ngKﬁNRggoSgl\;WANA *) W e KOLORYSTYKA ELEMENTOW JEST UZALEZNIONA OD ZASTOSOWANYCH OGNIW
+ FOTOWOLTAICZNYCH
PANELE FOTOWOLTAICZNE, SKEADAJACE SIE Z OGNIW MONOKRYSTALICZNYCH PEENIAFUNKCJE WPLYW NA fo} oG (o] ONO S c
el : ARCHITEKTURE | ® MODULY MOGA BYC Z RAMKA (NP. MONOKRYSTALICZNE) LUB BEZ RAMKI
OPIS A DACHU STROMEGO pRAZ PRODUKUJA' ENERGIE ELEK'I?RY'C?ZNA. OBIEKTU (NP. CIENKOWARSTWOWE)
TEGO TYPU INSTALACJE MOZNA UZNAC W PEWIEN SPOSOB ZA TYPOWE, ZROZNICOWANE POMIEDZY
SOBA SYSTEMEM MONTAZOWYM e TYPOWE INSTALACJE WYKONANE W FORMIE DODANEJ CZESTO KONTRASTUJA
Z CALOSCIOWA FORMA OBIEKTU
FUNKCJA TECHNOLOGII * PRODUKCJA ENERGII

e  OKLADZINA (WYKONCZENIE) DACHU

130




DACHOWKI FOTOWOLTAICZNE 1.132. Budynek mieszkalny jednorodzinny w Stuttgart (zrédfo zdjecia: https://www.studioyonder.de/ [dostep 02.01.2025])

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

DANE OGOLNE

NAZWA

DOM JEDNORODZINNY, YONDER ARCHITEKTUR UND DESIGN

LOKALIZACJA

STUTTGART, NIEMCY

BADANY ELEMENT

DACHOWKI FOTOWOLTAICZNE

WARIANTY DACHOWEK FOTOWOLTAICZNYCH

11.132a. Kolorowa dachéwka
(zrédto zdjecia: GruppoSTG Srl)

11.132b. Dachéwka monokrystaliczna
(zrédto zdjecia: Sottile Solar)

11.132c. Dachéwka ptaska
(zrédto zdjecia: Industrie Cotto)

PeCMIEnicwanie
slonoczne

warsiwa prrepuszerajaca
promignicwania slaneczne

11.132d. Dachéwka typu mnich z ukrytymi ogniwami
(zrodto zdjecia: Dyaqua)

11.132e. Dachéwka ptaska BiSolar
(zrédto zdjecia: Roof Tiles Technology)

drewniane

stelaz

DLUGOSC GEOGRAFICZNA 48°46'04.1"N __
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 9°09'51.6"E o |- stelaz
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2016 dRRCn
11.132f. Schemat montazu dachéwki fotowoltaicznej
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA (opracowanie wiasne na podstawie materiatu producenta)
FUNKCJA ZALOZENIA ;
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA .
i AGHY PLASKIE CASADY ELEMENTY ZASTEPUJACE TRADYCYJNE POKRYCIA DACHOWE, OPATENTOWANE PRZEZ
PRZYJETA LOKALIZACJA 014G EINOEINIE INNE KONSTRUKCJA | ROZNYCH SWIATOWYCH PRODUCENTOW, NA SCHEMAT KONSTRUKCYJNY SYSTEMU
TECHNOLOGII + SKEADAJA SIE WARSTWY PODKONSTRUKCJI Z PROFILI ALUMINIOWYCH, DREWNIANYCH
| MODULY FOTOWOLTAICZNE.
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA
TECHNOLOGIA +
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1) ; . ,
e KOLORYSTYKA ELEMENTOW MOZE BYGC DOWOLNA
TECHNOLOGIA +
WPLYW NA ¢ FORMA ELEMENTOW MOZE BYC DOWOLNA, PRODUCENCI NAJCZESCIEJ OPRACOWUJA
. ARCHITEKTURE PROJEKTY WARSZTATOWE ROZWIAZAN DO DANEGO PROJEKTU
OPIS W BADANYM PRZYKLADZIE ZASTOSOWANO SYS’TEM DACHOWEK FOTOWOLTAICZNYCH, OBIEKTU
ZASTEPUJACYCH TRADYCYJNE FORMY POKRYC DACHOWYCH «  ZASTOSOWANIE PRZEDSTAWIONYCH ELEMENTOW UMOZLIWIA ESTETYCZNE
WKOMPONOWANIE TECHNOLOGII W FORME BUDYNKU
« PRODUKCJA ENERGII
FUNKCJA TECHNOLOGII POKRYCIE DACHU
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MEMBRANY THIN FILM 11.133. Hospicjum "de Liefde" w Rotterdam (zrédto zdjecia: http://www.dekovelarchitecten.nl/ [dostep 02.01.2025])

e B
"I BAY

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

..‘ Y

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

¥

MEENERIETEEANE TR R N,

MRISE AN EEAEE N .

DANE OGOLNE

NAZWA

HOSPICJUM "DE LIEFDE", de KOVEL ARCHITECTEN, STUDIO AAAN

LOKALIZACJA

ROTTERDAM, HOLANDIA

BADANY ELEMENT

MEMBRANY THIN FILM

WARIANTY MEMBRAN THIN FILM

11.133a. Membrana thin film na dachu parabolicznym 11.133b. Blacha ptaska na rgbek,
(zrédto zdjecia: Merlin Solar) hybryda membrany thin film i arkusza blachy
(zrédto zdjecia: Solroof)

DLUGOSC GEOGRAFICZNA 51°52'09.9'N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 4°29'45.4"E
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2019

MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA ) _ o o
FUNKCJA ZAtOZENIA + e oo sdlgci: Suntangy T o safocis Wit By

OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA .
, ELEMENTY WSPOLWYSTEPUJACE Z TRADYCYJNYMI POKRYCIAMI DACHOWYMI,
PRZYJETA LOKALIZACJA 014G EINOEINIE DACHY PLASKIE FASADY INNE KONSTRUKCJA | MODULY FOTOWOLTAICZNE UMIESZCZONE SA NA ELASTYCZNYCH MEMBRANACH,
TECHNOLOGI! + KLEJONYCH LUB ZGRZEWANYCH DO PODLOZA. ISTNIEJE ROWNIEZ MOZLIWOSC
MONTAZU BALASTOWEGO (il. 133c)
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA
TECHNOLOGIA +
DODANA (A) ZINTEGROWANA (1) )
wgCKSNROZJg;LWANA o KOLORYSTYKA ELEMENTOW JEST OGRANICZONA ZE WZGLEDU NA OGNIWA CIGS,
+ SYTUACJA TA SIE NAJPRAWDOPODBNIEJ ZMIENI PO WPROWADZENIU DO PRODUKCJI
WPLYW NA MEMBRAN OGNIW PEROWSKITOWYCH
ARCHITEKTURE ) ) .

OPIS g\LEQDANYM PRZYKLADZIE POJAWIA SIE SYSTEM MEMBRAN THIN FILM ZINTEGROWANY Z BLACHA OBIEKTU ° FORMA ELEMENTOW NAJCZESCIEJ JEST PROSTOKATNA, PODLUZNA, POLACZEN|E

KA MODULOW Z TRADYCYJNYM POKRYCIEM UMOZLIWIA PRAWIE PEENA INTEGRACJA

Z FORMA OBIEKTU
« PRODUKCJA ENERGII
FUNKCJA TECHNOLOGII POKRYCIE DACHU
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SW'ETL'K' FOTOWOLTAICZNE 1.134. Bejar Market, Hiszpania (zrédto zdjecia: http://www.onyxsolar.com [dostep 02.01.2025])

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

DANE OGOLNE

NAZWA

BEJAR MARKET

LOKALIZACJA

BEJAR, HISZPANIA

BADANY ELEMENT

SWIETLIKI FOTOWOLTAICZNE

WARIANTY SWIETLIKOW FOTOWOLTAICZNYCH

I1.134a. Swietlik dachowy z ogniwami monokrystalicznymi

1- SZYBY ZESPOLONE PV

2-  ALUMINIOWA KONSTRUKCJA SWIETLIKA
3- KONSTRUKCJA OBIEKTU

4-  SCIANA OSLONOWA

11.134b. Swietlik dachowy z kropkami kwantowymi

(zrédto zdjecia: Metsolar) (zrédto zdjecia: Skyco Skylights)

A - SZKtO TYPU FLOAT BEZ
POWLOKI NISKOEMISYJNEJ

B - KOMORA

C - OGNIWO FOTOWOLTAICZNE
MONO/POLIKRYSTALICZNE

D - SCIEZKI ELEKTROD

A
B
C
D

DLUGOSC GEOGRAFICZNA 40°23'08.2"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 5°45'50.3"W
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2012
11.134c¢. Sch tazu $wietlikow dach h 11.134d. Schi t I j by f Itai j

. MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA (opracowanie w(l;asnce :;n;aagzjnstzzmzur:;ztiélsgrozﬁcz:’échnnyolar) (opracowanie :/I:gr]mi rf:s;f;izrae\iﬁ:{)rgszot:?v;%;:fzgegkich)

FUNKCJA ZALOZENIA
UNKCJ o} +
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA
+ ELEMENTY SKLADAJA SIE Z SZYB ZESPOLONYCH Z OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI,
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE PODKONSTRUKCJI SWIETLIKA W WYBRANYM SYSTEMIE (W POLSCE WIODACA MARKA
TECHNEOLOG” KONSTRUKCJA | ZAJMUJACA SIE KONSTRUKCJAMI ALUMINIOWYMI JEST NP. ALUPROF), PODKONSTRUKCJA
+ SWIETLIKA MOCOWANA JEST DO ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH OBIEKTU.
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA OGNIWA FOTOWOLTAICZNE MONTOWANE SA W ZEWNETRZNEJ KOMORZE ZESTAWU
TECHNOLOGIA + SZYBOWEGO, NA ZEWNETRZNEJ SZYBIE, KTORA W ODROZNIENIU OD TRADYCYJNYCH OKIEN
ZESPOLONYCH NIE MOZE BYC POKRYTA POWLOKA NISKOEMISYJNA BLOKUJACA
DODANA (A) ZINTEGROWANA (1) PROMIENIOWANIE ZAKRESU ULTRAFIOLETOWEGO.
wgCKSNROZJg;LWANA + POWLOKA NISKOEMISYJNA POKRYWANA JEST SZYBA ZA OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI,
e POSZCZEGOLNE SKLADOWE SYSTEMU CECHUJA SIE DOWOLNOSCIA WYBORU KOLORU
ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE W FORMIE SWIETLIKOW, W BADANYM OBIECKEI (PALETA RAL - OGNIWA CIENKOWARSTWOWE)
OPIS WYKORZYSTUJACE KRZEM AMORFICZNY (NIEKRYSTALIZOWANY) STAD BRAK ORAZ STOPNIEM PRZEPUSZCZALNOSCI SWIATLA (OGNIWA CIENKOWARSTWOWE)
WIDOCZNEJ TRADYCYJNEJ STRUKTURY KRYSZTALU WPLYW NA _
ARCHITEKTURE |« ELEMENTY KAZDORAZOWO PROJEKTOWANE INDYWIDUALNIE W OPARCIU O BAZOWY
OBIEKTU SYSTEM

FUNKCJA TECHNOLOGII e PRODUKCJA ENERGII

SZKLENIE OBIEKTU

e ELEMENTY PRZEZIERNE, W KOLORYSTYCZNYCH WERSJACH ODPOWIADAJA ZA
WYRAZ ESTETYCZNY OBIEKTU 133




KOLEKTORY StONECZNE 11.135. Budynek biurowy, Paryz (2rédio zdjecia: https:/www.mvrdv.com/ [dostep 02.01.2025]) CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

PLISHED SLAS - SUSTAINASILITY
Cornthcation: AT 1005 CEP < 0AD Cop ref
Cercaton HOE Baimen Temine milesme 7008

EWWELORE DESIGN: ENERGY EFFICIENCY
Respect of KT 1005
Reewwable enemy: photovoltaic and solar hot water

Dhsct heating
= ° 2

it with hosizantal strip wevdams,
[.’5;-— I (gmrcisntinge of glass seatface £ olid = 45%),

HEALTH AND COMFOAT:
vt swt ey witlation
Dayght. oMb space Sluminate from ene sde up 16 8 deth

gt fistuse wieh sensors and

Redueed ¥ g [
Privetvion of bicycle storage on site

AN WATER MANAGEMENT:
esycing i water fo Intermaal s [ we kgl For rigation
e and far ooling twer

BOONVERUTY

indiversaty charter et SEMAPA whan chaster

11.135a. Schemat ideologiczny zatozenia architektonicznego
(zrédto zdjecia: MVRDV)

1-  OPCJA MONTAZU ZBIORNIKA

e AKUMULACYJNEGO

Sl L LR B P R e — 2-  KOLEKTOR SLONECZNY

i I]' ' ' g~ - i —_ : 3-  STELAZ KONSTRUKCYJNY
2. L - A N 4- PODLOZE (DACH LUB TEREN)

g i i A mase -
et ML ‘ humaiie s AT L

L L L

T -

a Y e L
e 2 e e e e L

'CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU
DANE OGOLNE
NAZWA BUDYNEK BIUROWY
LOKALIZACJA PARYZ, FRANCJA
BADANY ELEMENT KOLEKTORY SLONECZNE
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 48°50'52.5"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 2°20'27.6"E
11.135b. Schemat stelaza wsporczego, umozliwiajgcego réowniez 11.135c. Kolektory ptaskie na dachu sko$nym 11.135d. Kolektory prézniowo-rurowe na dachu ptaskim
DATA ZAKONCZEN IA PROJEKTU 2015 montaz kolektoréw termosyfonowych (zrodto zdjgcia: Hewalex) (zrodto zdjecia: Schweizer)
(zrodto zdjegcia: Sunbank)
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZALOZENIA +
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA +
SAGHY PLASKIE EASADY W CELU ZACHOWANIA OPTYMALNEGO POCHYLENIA ORAZ ORIENTACJI INSTALACJI
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE INNE KONSTRUKGCJA | CZESTO WYKORZYSTUJE SIE PODKONSTRUKCJE WSPORCZA NA KTOREJ MONTUJE
TECHNOLOGII + SIE KOLEKTOR SEONECZNY. SA TO TYPOWE INSTALACJE, SKLADAJACE SIE Z KOLEKTOROW
PLASKICH LUB PROZNIOWYCH.
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA
TECHNOLOGIA +
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1)
TECHNOLOGIA + . .
] e ELEMENTY SA PREFABRYKOWANE, Z OGRANICZONA MOZLIWOSCIA ZMIANY FORMY

TYPOWE ELEMENTY W FORMIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH UMIESZCZONO WPLYW NA

NA DACHU PLASKIM OBIEKTU Z ZACHOWANIEM OPTYMALNEJ ORIENTACJI ARCHITEKTURE | ¢ TYPOWE INSTALACJE WYKONANE W FORMIE DODANEJ CZESTO KONTRASTUJA
OPIS WZGLEDEM PADAJACYCH PROMIENI StONECZNYCH. OBIEKTU Z CALOSCIOWA FORMA OBIEKTU WPLYWAJAC NA FINALNY ODBIOR FORMY OBIEKTU

LOKALIZACJA KOLEKTOROW SEONECZNYCH JEST NIEWIDOCZNA Z POZIOMU

OTACZAJACEGO TERENU
FUNKCJA TECHNOLOGII e PRODUKCJA ENERGII CIEPLNEJ
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UKRYTE KOLEKTORY St ONECZNE 11.136. Dom jednorodzinny w Pirenejach (zrédio zdjecia: https://chroniques-architecture.com/une-maison-neuve-a-bilheres-en-ossau-signee/ [dostep 02.01.2025]) CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

11.136a. Modut kolektorowy ukryty 11.136b. Budowa modutu kolektorowego ukrytego
(zrédto zdjecia: Thermoslate CupaPizzaras) (zrédto zdjecia: Thermoslate CupaPizzaras)

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

DANE OGOLNE

NAZWA DOM JEDNORODZINNY W PIRENEJACH, ARCHITECT JEAN-PIERRE BOURGERIE
LOKALIZACJA OSSAU, FRANCJA
BADANY ELEMENT UKRYTE KOLEKTORY SLONECZNE
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 42°57'40.0"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 0°26'08.7"W
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2016 (s el Thormotate GupaPizeanse)
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZALOZENIA "
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU

RODZAJ ZALOZENIA "

ELEMENTY SKEADAJA SIE Z BLASZANEJ PODKONSTRUKCJI, TERMOIZOLACUI,
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DAl (RERSINIS AN L= PLASKIEGO MODULU KOLEKTOROWEGO ORAZ ZEWNETRZNEJ WARSTWY OKtADZINOWE.
TECHNOLOGII + KONSTRUKCJA | pp7EpyszczAJACE) PROMIENIOWANIE SEONECZNE (IMITUJACEJ DACHOWKE LUPKOWA)
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA
TECHNOLOGIA +
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1)
TECHNOLOGIA +

e CALKOWITA INTEGRACJA TECHNOLOGI SOLARNEJ Z FORMA OBIEKTU

WPLYW NA
ELEMENTY KOLEKTOROWE ZINTEGROWANO Z DACHEM W FORMIE ARCHITEKTURE | » ELEMENTY KAZDORAZOWO PROJEKTOWANE INDYWIDUALNIE W OPARCIU O BAZOWY
OPIS PREFABRYKOWANYCH PANELI, IMITUJACYCH DACHOWKE CHARAKTERYSTYCZNA OBIEKTU SYSTEM
DLA REGIONU

e  ESTETYCZNIE WKOMPONOWANE KOLEKTORY StONECZNE W BAZOWA FORME OBIEKTU

FUNKCJA TECHNOLOGII e PRODUKCJA ENERGII CIEPLNEJ
POKRYCIE DACHU
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

FASADA WENTYLOWANA 1.137. Budynek biurowy, Bazylea (zrédto zdjecia: https://www.jessenvollenweider.ch/home/ [dostep 02.01.2025])

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

11.137a. Schemat montazu wentylowanej fasady fotowoltaicznej
(opracowanie wtasne na podstawie broszur producenckich)

1 - KONSOLA MONTAZOWA

2 - PROFIL ALUMINIOWY

3 - SZYNA BACK RAIL

/ 4 - MODUL FOTOWOLTAICZNY

11.137b. Schematyczny przekrdj wentylowanej fasady fotowoltaicznej
(opracowanie wtasne na podstawie broszur producenckich)

DANE OGOLNE ;
NAZWA BASEL'S OFFICE FOR ENVIRONMENT AND ENERGY IN SWITZERLAND %
LOKALIZACJA BAZYLEA, SZWAJCARIA
BADANY ELEMENT FASADA WENTYLOWANA
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 47°33'07.2"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 7°35'30.3"E et o= — = ——
¢ 11.137c¢. Przyktad fasad duty f Itai 11.137d. Przykfad fak kol ki dutd
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2021 O D ertoho e gy T rotho scie: Sunagey o
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZALOZENIA .
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA .
, ELEMENTY SAMONOSNE, PODKONSTRUKCJA Z PROFILI ALUMINIOWYCH DYBLOWANYCH
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE KONSTRUKGUA | ZA POMOCA KONSOL DO WARSTWY NOSNEJ PRZEGRODY ZEWNETRZNEJ, WARSTWA
TECHNOLOGII + TERMOIZOLACJI, PRZESTRZEN WENTYLOWANA, OKEADZINA Z MODULOW FOTOWOLTAICZNYCH.
SYSTEM PEENIACY ROWNOLEGLE FUNKCJE WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ ORAZ

WYKORZYSTYWANA FOUELOL Al NOIE2 STOIRON ZEWNETRZNA WARSTWE WYKONCZENIOWA ELEWACJL.
TECHNOLOGIA +
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (I o CALKOWITA INTEGRACJA TECHNOLOGII SOLARNEJ Z FORMA OBIEKTU
TECHNOLOGIA +

ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE W FORMIE PANELI CIENKOWARSTWOWYCH PELNIACYCH FUNKCJE WPLYW NA * EIE)ENMOE;‘JJYYSI;i[lva;gtéLI)%ZANKE|I\II'I(OO?_CA)F\?OYVCVéw(OONGON?uioCh:IEAJIIgvaAigVC(R)vaEI;ADKU OGNIW

WYKONCZENlOWA FASADY WENTYLOWANEJ. ARCH'TEKTURE
OPIS WIZERUNKOWA IDEA PRODUKCJI ENERGII JEST SPOJNA Z GLOWNYM PRZEZNACZENIEM OBIEKTU OBIEKTU .

SRODOWISKOWO-ENERGETYCZNYMI). SYSTEM
FUNKCJA TECHNOLOGI| *  PRODUKCJA ENERGII ¢ ZASTOSOWANE GENERATORY SOLARNE ODPOWIADAJA ZA CALOSCIOWY ODBIOR

WIZERUNKOWA
e OKLADZINA (WYKONCZENIE) FASADY

OBIEKTU (STANOWIA O JEGO NARRACJI) 136




CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

FOTOWOLTAICZNA SCIANA OSE.ONOWA i.138. Kampus Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego (2rédio zdjecia: https://www.wum.edu.pl/kampusy [dostep 02.01.2025])
— "'H

1 - ALUMINIOWY StUPEK
KONSTRUKCYJNY FASADY

2 - SZKLO TYPU FLOAT

3 - KOMORA

4 - SZKLO TYPU FLOAT POKRYTE
OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI

5 - RYGIEL

6 - KONSOLA MONTAZOWA

11.138a. Schemat montazu fotowoltaicznej $ciany ostonowej
(opracowanie wtasne na podstawie broszur producenckich)

11.138b. Schematyczny przekrdj fotowoltaicznej $ciany ostonowej
(opracowanie wtasne na podstawie broszur producenckich)

._rl*\\'H:“:HlHI'\IL ( H]IIIHIIIH ]

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU _ ﬂ F
- e S—— ||Hii
DANE OGOLNE
NAZWA WARSZAWSKI UNIWERSYTET MEDYCZNY A ’ ul ‘ ‘
LOKALIZACJA WARSZAWA, POLSKA
. katny rombaidalny
BADANY ELEMENT FOTOWOLTAICZNA SCIANA OSLONOWA
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 52°12'26.8"N . T/ L
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 20°58'57.4"E
- inne ksztalty
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2018
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA )

- 11.138¢. Sch d h ke ito duld K h PV 11.138d. Sciana ostonowa SwissTech Convention Cen'tter

FUNKCJA ZALOZENIA + dla éc?an (z:)sfc::\itmy?;te(c‘::?’:co;azrg?e c\:vvtvarsnr?e a; Vgosdzst:\nr;i):broszur producenckich) (#rédio zdjecia: https:/ir drarchitectes.com?:\r/];eorrsea[zloz(tzszg aszgggls)
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA
+ STRUKTURALNA FASADA SLUPOWO-RYGLOWA O KONSTRUKCJI ALUMINIOWEJ Z ZESTAWAMI
DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE SZYB ZESPOLONYCH, W KTORYCH ZEWNETRZNE SZKtO W PRZESTRZENI KOMOROWEJ
PRZYJETA LOKALIZACJA KONSTRUKCJA | POKRYTE JEST OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI. PRODUCENCI FOTOWOLTAICZNYCH SZYB
TECHNOLOGII + ZESPOLONYCH "DOPROJEKTOWUJA" MODULY DO WYBRANEGO SYSTEMU FASADY.
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA SYSTEM PELNIACY ROWNOLEGLE FUNKCJE WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
TECHNOLOGIA ORAZ OSLONY OBIEKTU OD CZYNNIKOW ATMOSFERYCZNYCH. MOZE BYC MONTOWANY JAKO
+ SUBSTYTUT TRADYCYJNYCH ZESTAWOW SZKLANYCH LUB INNYCH PRZESZKLEN W OBIEKCIE
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1)
TECHNOLOGIA + e POSZCZEGOLNE SKLADOWE SYSTEMU CECHUJA SIE DOWOLNOSCIA WYBORU KOLORU
(PALETA RAL - OGNIWA CIENKOWARSTWOWE)
, WPLYW NA ORAZ STOPNIEM PRZEPUSZCZALNOSCI SWIATLA (OGNIWA CIENKOWARSTWOWE)
OPIS ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE W FORMIE SCIANY OSEONOWEJ Z TRANSPARENTNYMI ARCHITEKTURE
OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI OBIEKTU e ELEMENTY KAZDORAZOWO PROJEKTOWANE INDYWIDUALNIE W OPARCIU O BAZOWY
SYSTEM
FUNKCJA TECHNOLOGII e PRODUKCJA ENERGII ¢ DOWOLNOSC FORMY GENERATOROW SOLARNYCH MA ZASADNICZY WPLYW
e SCIANA OSLONOWA - FASADA SLUPOWO-RYGLOWA NA ESTETYKE OBIEKTU .




ZALUZJE FOTOWOLTAICZNE 1. 139. Budynek biurowy Aliplast, Lublin (2rédio zdjecia: https://www.aliplast.pl/ [dostep 02.01.2025])

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

= I Rl =

il

i

il

’|

1 - KONSOLA MONTAZOWA

2 - PROFIL ALUMINIOWY

3 - ALUMINIOWY UCHWYT

4 - MODUL FOTOWOLTAICZNY

5 - UCHWYTY OBROTOWE, UMOZLIWIAJACE
ZMIANE KATA NACHYLENIA INSTALACJI

11.139a. Schemat montazu zaluzji fotowoltaicznych 11.139b. Schematyczny przekréj montazu zaluzji fotowoltaicznych
(opracowanie wtasne na podstawie broszur producenckich) (opracowanie wtasne na podstawie broszur producenckich)

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU
DANE OGOLNE
NAZWA BUDYNEK BIUROWY PRZY ZAKtADZIE PRODUKCYJNYM FIRMY ALIPLAST
LOKALIZACJA LUBLIN, POLSKA
BADANY ELEMENT ZALUZJE FOTOWOLTAICZNE
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 51°13'09.4"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 22°38'38.4"E
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2021
MIESZKANIOWA UStUGOWA PRZEMYStOWA INFRASTRUKTURALNA
v 11.139c¢. P Kil zaluzje f Itai 7 i i
FUNKCJA ZAtOZENIA " " e B ale paiocia: P gy o sl e ooy
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZAt OZENIA :
+ ELEMENTY SAMONOSNE, PODKONSTRUKCJA Z PROFILI ALUMINIOWYCH DYBLOWANYCH
DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE ZA POMOCA KONSOL DO WARSTWY NOSNEJ PRZEGRODY ZEWNETRZNEJ.
PRZYJETA LOKALIZACJA . . .
TECHNOLOGII + KONSTRUKCJA OGNIWA FOTOWOLTAICZNE MOCOWANE DO StUPKOW PRZY UZYCIU UCHYTOW STALYCH
LUB RUCHOMYCH. SYSTEM PELNIACY ROWNOLEGLE FUNKCJE WYTWARZANIA ENERGII
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA ELEKTRYCZNEJ ORAZ CHRONIACY WNETRZE OBIEKTU PRZED NADMIERNYM
TECHNOLOGIA + PRZEGRZEWANIEM (OGRANICZENIE NAKLADOW ENERGETYCZNYCH NA KLIMATYZOWANIE
OBIEKTU). MOZE BYC MONTOWANY ZAROWNO DO PELNEJ SCIANY JAK | SCIAN OSEONOWYCH
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1) (SLUPOWO-RYGLOWYCH). OPCJONALNA AUTOMATYCZNA REGULACJA KATA NACHYLENIA
TECHNOLOGIA + ZALUZJI ZINTEGROWANA Z CZUJINIKAMI NASEONECZNIENIA.
ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE UMIESZCZONO NA FASADZIE WSCHODNIEJ,
OPIS Bolilggv%%i%v&r\?gjﬁgz&/g g&ﬁg@gg‘g'fgiuwl BIORSTWA ZAMUJAGEGO e POSZCZEGOLNE SKLADOWE SYSTEMU CECHUJA SIE DOWOLNOSCIA WYBORU KOLORU
Sl PRODLJKCJ SYSTEMO-W AL UMINIOWYCH DLA BUDEOWMCTWA A WPLYW NA (PALETA RAL) ORAZ STOPNIEM PRZEPUSZCZALNOSCI SWIATLA (MODULY PV)
E A ARCHITEKTURE | ¢ ELEMENTY KAZDORAZOWO PROJEKTOWANE INDYWIDUALNIE W OPARCIU O BAZOWY
e PRODUKCJA ENERGII OBIEKTU SYSTEM
FUNKCJA TECHNOLOGII e OCHRONA OBIEKTU PRZED PRZEGRZEWANIEM e ELEMENTY ZACIENIAJACE STANOWIA MOCNE AKCENTY NA FASADACH OBIEKTOW
WIZERUNKOWA 138




SKIN FOTOWOLTAICZNY 1. 140. La Seine Musicale, Paryz (zrédio zdjecia: https://shigerubanarchitects.com!/ [dostep 02.01.2025])

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

DANE OGOLNE
NAZWA CENTRUM MUZYKI | SZTUK PERFORMATYWNYCH, SHIGERU BAN ARCHITECTS
LOKALIZACJA PARYZ, FRANCJA

BADANY ELEMENT

SKIN FOTOWOLTAICZNY

ShigeruBanArchitects Europe + Jean de Gastines Architectes (| La Seine Musicale

Section A-A -1 | "Auditodum® | S=1/200 FAT-ERIT

11.140a. Przekrdj pionowy obiektu
(zrédto ilustracji: Shigeru Ban Architects)

WIZERUNKOWA

DLUGOSC GEOGRAFICZNA 48°49'31.5"N
SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 2°13'55.6"E
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 2017
MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZAI’_OZEN|A + 11.140b. Widok na strukture fotowoltaiczng
(zrédto zdjecia: Shigeru Ban Architects)
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU
RODZAJ ZALOZENIA :
+ ELEMENTY SAMONOSNY, NA PODKONSTRUKCJI ZE STALOWYCH KRATOWNIC,
PRZYJETA LOKALIZACJA DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE WARSTWE OKtADZINOWA PODKONSTRUKCJI WYKONANO Z MODULOW FOTOWOLTAICZNYCH,
TECHNOLOGII + KONSTRUKCJA | 0 ROZNYM KACIE POCHYLENIA.
CALOSC STRUKTURY USYTUOWANO W KIERUNKU POLUDNIOWYM
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA
TECHNOLOGIA +
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1)
TECHNOLOGIA +
BADANY ELEMENT PELNI FUNKCJE DETALU ARCHITEKTONICZNEGO
WPLYW NA
ARCHITEKTURE A &
OPIS ELEMENTY FOTOWOLTAICZNE ZAPROJEKTOWANO JAKO DETAL OBIEKTU f&sl_zEﬁiEgﬂ_')NE SKLADOWE SYSTEMU CECHUJA SIE DOWOLNOSCIA WYBORU KOLORU
ARCHITEKTONICZNY W FORMIE ZAOKRAGLONEJ STRUKTURY
W ZALEZNOSCI OD DOBRANYCH OGNIW ISTNIEJE MOZLIWOSC UZYSKANIA
FUNKCJA TECHNOLOGII * PRODUKCJA ENERGI INNEGO WYRAZU ESTETYCZNEGO
e OCHRONA OBIEKTU PRZED PRZEGRZEWANIEM
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BIPV-T . 141. Kompleks mieszkaniowy-ustugowy w Gleisdorf (rédio zdjecia: https://reinberg.net/ [dostep 02.01.2025]) CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
s o PHOTOVOLTAIK UND
‘f.\.r%% WARMWASSER KOLLEKTOR
4
’Qa ! SOMMERLICHE
b 1 WINTERGARTEN-
‘%% ENTLUFTUNG
B KONTROLLIERTE LUFTUNG
o ZENTRALER
WARMWASSERSPEICHER
BURO
& s
s Py WANDFLACHENHEIZUNG
- 3 i LEHMSPEICHERWAND
W&,f{%‘ ! L 1
Mhe 13 B DIFFUSES SUDLICHT
-1
SEKRETARIAT DIFFUSES NORDLICHT
| Bt 4 o T BIOMASSEHEIZANLAGE
° REGENWASSERNUTZUNG
- ERDKOLLEKTOR

Il.141a. Schematyczny przekréj pionowy obiektu
(zrédto ilustraciji: Architekturburo Reinberg)

= 50°C

40°C

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU 30°C
DANE OGOLNE
NAZWA KOMPLEKS MIESZKANIOWO-USLUGOWY, ARCHITEKTURBURO REINBERG 20°C
LOKALIZACJA GLEISDORF, AUSTRIA
BADANY ELEMENT BIPV-T L
DLUGOSC GEOGRAFICZNA 47°06'59.4"N 11.141b. Termowizyjne poréwnanie temperatur roboczych modutéw PV oraz PV/T Il.141c. Fasada BIPV-T budynku mieszkalnego w Oslo
(zrédto ilustracji: T.Kohei, S. Haruki, |. Toshiharu, Development of an environmentally (zrodto zdjgcia: Dahle Breitenstein Architects)

SZEROKOSC GEOGRAFICZNA 15°42'55.3"E friendly PV/T solar panel, "Solar Energy" 2020, vol. 199, s. 515
DATA ZAKONCZENIA PROJEKTU 1998

MIESZKANIOWA USLUGOWA PRZEMYSLOWA INFRASTRUKTURALNA
FUNKCJA ZALOZENIA

UNKCJ (@) + +
OD PODSTAW RETROFITTING OPIS SYSTEMU

RODZAJ ZALOZENIA +

DACHY SKOSNE DACHY PLASKIE FASADY INNE
_IP_FE{(Z:I":\]E(;rLAol_(?”KALlZACJA KONSTRUKCJA HYBRYDOWE MODULY, STANOWIACE POLACZENIE TECHNOLOGII FOTOWOLTAICZNEJ

+ ORAZ KOLEKTOROWEJ WYKONYWANE W SYSTEMIE FASAD WENTYLOWANYCH
WYKORZYSTYWANA FOTOWOLTAICZNA KOLEKTOROWA w:RASL-ll—JVI:/QN,L%VSVEéFODKONSTRUKCJI MONTOWANEJ ZA POMOCA KONSOL DO
TECHNOLOGIA + )
WYKORZYSTYWANA DODANA (A) ZINTEGROWANA (1)
TECHNOLOGIA +
° BADANE ELEMENTY STANOWIA MOCNY AKCENT NA FASADZIE
WPLYW NA
OPIS TECHNOLOGIA HYBRYDOWA (BIPV-T) W BADANYM PRZYKLADZIE ZOSTALA ARCHITEKTURE | « OGRANICZONA KOLORYSTYKA MODULOW - CIEMNE KOLORY
WKOMPONOWANA JAKO ZWIENCZENIE FASADY OBIEKTU
° HYBRYDOWE MODULY ODPOWIADAJA ZA WYKONCZENIE ELEWACJI, STANOWIAC
O WYRAZIE ARCHITEKTONICZNYM OBIEKTU
. PRODUKCJA ENERGII CIEPLNEJ ORAZ ELEKTRYCZNEJ

FUNKCJA TECHNOLOGII e ELEMENT UZUPELNIAJACY SOLARNY DESIGN OBIEKTU

WIZERUNKOWA 140




8.5 Technologia solarna w architekturze — wyniki analizy

Przedstawione karty w poprzedniej czesci niniejszego rozdziatu, obrazujgce
mozliwosci wykorzystania generatoréw solarnych w architekturze umozliwiajg
wprowadzenie nastepujgcego, generalnego podziatu technologii solarnych na: struktury
dodane (BAPV) oraz struktury zintegrowane (BIPV, BIPV-T). W $lad oraz zaréwno w
kontrascie do literatury naukowej'®! zgodnie twierdzacej, ze efektywne wykorzystanie
technologii solarnych w budownictwie musi zosta¢ poprzedzone znalezieniem
optymalnego miejsca dla lokalizacji systemu, przeanalizowane przyktady udowadniaja,
ze to miejsce mozna wyznaczy¢ na wczesnym etapie projektowym, co finalnie prowadzi
do estetycznego uformowania architektury obiektu. Co wiecej, umiejetne wykorzystanie
technologii solarnych podczas projektowania moze prowadzi¢ do stworzenia wyjgtkowej
architektury. W dalszej czesci rozdziatu uporzgdkowano oraz omowiono technologie

solarne wykorzystywane w architekturze wedtug miejsca lokalizacji w strukturze obiektu.

8.5.1 Dachy

Dachy ze wzgledu na kat pochylenia oraz znaczng ilos¢ niewykorzystanej
powierzchni, wydajg sie by¢ rozsgdnym miejscem umozliwiajgcym montaz systemu
solarnego. Typowe instalacje bedgce strukturami dodanymi w wiekszosci przypadkow
sg sprzeczne z zasadami spojnego ksztaltowania architektury obiektu.

I.L142. Typowa instalacja solarna Il.142a. Instalacja solarna bezramkowa
(zrodto zdjecia wg. przypisul®?) (zrodto zdjecia wg. przypisul®s)

161 S B. Riffat, E. Cuce, A review on hybrid photovoltaic/thermal collectors and systems, ,International Journal of
Low-Carbon Technologies”2011, vol. 6, nr 3, s. 214

162 Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu, https://www.windandsolar.com [dostep 11.02.2025]

163 Brak danych co do nazwy i lokalizaciji obiektu, https://www.totnesenergy.co.uk [dostep 11.02.2025]
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Mnogos¢ dostepnych rozwigzan na rynku towardw i ustug w zakresie technologii
solarnych umozliwia zachowanie estetycznych waloréw obiektu pod wzgledem formy
oraz jego Kkolorystki. Na poprzednich ilustracjach przedstawiono poréwnawczo
monokrystaliczne moduty fotowoltaiczne (po lewo) oraz moduty bazujgce na
cienkowarstwowych ogniwach CIGS bezramkowych (po prawo). Jest to rozwigzanie
.pofowicznie” integrujgce, poniewaz generatory te nie tworzg warstwy hydroizolacyjnej,

lecz dzieki wtasciwej obrdbce blacharskiej (na wzér obrébki komina), zastosowaniu

fartuchow oraz membrany hydroizolacyjnej sg wtopione w strukture dachu.

Il.143a. Canmet Material Technology, Ottawa 11.143b. Komputerowy retusz fotografii
(zrédto zdjecia wg. przypisus) (zrédto: opracowanie wiasne)

11.143c. Membrany thin-film na dachu ptaskim
(2zrodto zdjecia wg. przypisuies)

Powyzsze ilustracje przedstawiajg technologie solarng na dachach ptaskich. Z lewej
strony obrazujg wprowadzenie struktur dodanych oraz mozliwg korekte zatozenia

architektonicznego  (po prawej) przy wykorzystaniu ogniw cienkowarstwowych

164 Diamond Schmitt Architects, https://dsai.ca/projects/ [dostep 11.02.2025]
165 Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu, Kalzip, https://www.kalzip.com/us/ [dostep 11.02.2025]
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ukazanych na ilustracji 143c. To pordwnawcze zestawienie ukazuje mozliwos¢ ukrycia
elementéw, ktore z punktu widzenia zewnetrznego odbiorcy sprawiajg wrazenie
elementéw doklejonych. Mozna w tym miejscu podnieS¢ kwestie zwigzang z relacjg
wykorzystywanej przestrzeni versus iloS¢ produkowanej energii. Zachowanie
optymalnej odlegtosci pomiedzy kolejnymi generatorami, wynikajgca z ich pochylenia,
moze zostac zbilansowana za pomocg efektywnej powierzchni generatoréw ptaskich,
gdzie poszczegolne elementy wzajemnie sie nie zacieniaja.

Na chwile obecng technicznie problematyczne jest zachowanie integralnej
struktury dachu w przypadku kolektoréw stonecznych, co jest bezposrednio powigzane
z formg generatorow. Badane przyktady ukazujg mozliwosci ksztattowania
architektonicznej estetyki przy wykorzystaniu indywidualnych patentéw producenckich
(karta 6), systemow hybrydowych (karta 11) oraz przy uzyciu kolektorow ptaskich®®.
Mozna stwierdzic, ze duze wyzwanie dla producentow systemow kolektorowych stanowi
estetyczna integracja modutéw ze strukturg obiektu, co jest zwigzane z fizycznymi
cechami wymiany ciepta pomiedzy elementami, wchodzgcymi w skiad modutéw

kolektorowych.

8.5.2 Fasady

Elewacje obiektdw z punktu widzenia architektonicznego, jako elementy
cechujgce sie najwyzszym poziomem wyeksponowania odpowiadajg w duzej mierze za
finalny odbior zatozenia projektowego. Na poprzednio przedstawionych kartach
ukazano jedynie wycinek rozwigzan, powstajgcych na catym swiecie, wykorzystujgcych
technologie solarne!®’” Podobnie jak w przypadku instalacji powstajgcych na dachach
kwestia estetycznego wkomponowania instalacji solarnych na fasadach obiektu jest
mozliwa dzieki szerokiej gamie produktéw dostepnych na rynku towaréw. Prym w coraz
to dalszym rozwoju technologii solarnych wiedziony jest przez laboratoria zaktadéw

produkcyjnych?6g,

166 K. Farkas (red.), DESIGNING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR ARCHITECTURAL INTEGRATION, Solar
Heating and Cooling Programme, Norwegia 2013, s. 8

167 p, Heinstein, C. Ballif, L.-E. Perret-Aebi, Building Integrated Photovoltaics (BIPV): Review, Potentials, Barriers
and Myths, ,Green 2013”, vol. 3 nr 2, s.125-156

168 p_ Corti, P. Bonomo, F. Frontini, Building Integrated Photovoltaics: A practical handbook for

solar buildings' stakeholders, University of Applied Sciences and Arts of Southern Switzerland 2020, s. 37
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I.144a. Kolektory prézniowo-rurowe [1.144b. Moduty fotowoltaiczne dodane
na fasadzie obiektu do fasady obiektu
(zrodto zdjecia wg. przypisu'®?) (zrodto zdjecia wg. przypisu'’)

s IN= N

Il.144c. Zintegrowane kolektory ptaskie I1.144d. Kolorowe moduty fotowoltaiczne
na fasadzie obiektu na fasadzie
(zrédto renderingu wg. przypisul’?) (zrodto zdjecia wg. przypisu'’?)

Powyzsze ilustracje przedstawiajg dodane technologie wykorzystywane w architekturze
(il. 144a, il. 144b) w porownaniu z technologiami zintegrowanymi (il. 144c, il. 144d).
Zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze jedynym ograniczeniem w przypadku ksztattowania
architektury obiektu przy wykorzystaniu technologii fotowoltaicznej jest kreatywno$¢
projektanta. Il. 144c przedstawia prototypowe rozwigzanie wbudowanych ptaskich
kolektorow stonecznych w podwdjnej fasadzie. Nie jest to dotychczas

skomercjalizowany produkt, natomiast jest on w zaawansowanej fazie badan.

169 Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu, https://solarheateurope.eu/project/ritter-solar-solar-heat-europe-
vacuum-tube-collectors/ [dostep 11.02.2025]

170 Hala produkcyjna, Czchdw, fotografia wtasna

171 Design koncepcyjny, https://arkol.de/en/destini-stvb [dostep 11.02.2025]

172 Garaz nadziemny, Goteborg, https://www.terli.net/European-BIPV-Case-Sharing-Sweden-s-Colorful-Solar-
Facade-for-Multi-Storey-Garage-id48319886.html [dostep 11.02.2025]
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8.5.3 Okna

Elementem bezposrednio zwigzanym z ksztaltowaniem fasad jest doswietlenie
pomieszczen Swiattem naturalnym. W tym zakresie pewne mozliwosci stwarza
technologia fotowoltaiczna, natomiast wsrdéd systemow kolektorowych prézno szukac
satysfakcjonujgcych rozwigzan. Precyzyjnie w tym temacie nalezatoby sie postugiwacé
informacjami dotyczacymi szyb zespolonych!’3, ktére mogg stanowi¢ czesc
wypetniajgca ramy okienne, jak i wszelkie konstrukcje aluminiowe (Swietliki, Sciany
ostonowe, etc.). W zaleznosci od uzytych ogniw przy produkcji szyb zespolonych,
mozna uzyskac inne efekty estetyczne jak i te zwigzane z przepuszczalnoscig promieni
Swietlnych do wnetrza obiektu.

1-SZKLO TYPU FLOAT BEZ
POWLOKI NISKOEMISYJNEJ
2 - KOMORA
3 - OGNIWD FOTOWOLTAICZNE
TRANSPARENTNE
- SCIEZKI ELEKTROD

e
el
’

FEFEL

e —

I1.145. Schemat budowy szyby zespolonej z ogniwami transparentnymi (Zrodto: opracowanie wiasne)

Ogniwa fotowoltaiczne montowane sg w zewnetrznej komorze zestawu
szybowego, na zewnetrznej szybie, ktéra w odrdznieniu od tradycyjnych okien
zespolonych nie moze by¢ pokryta powtokg niskoemisyjng blokujgcg promieniowanie
zakresu ultrafioletowego. powtokg niskoemisyjng pokrywana jest szyba za ogniwami

fotowoltaicznymi.

I.146. Kolorowe, transparentne zestawy szybowe, fasada stupowo-ryglowa
(zrodto zdjecia wg. przypisul™)

173 S, Shi, N. Zhu, Y. Li, Y. Song, Photo-thermal decoupling CdTe PV windows with selectively near-infrared
absorbing ATO nanofluids, ,Renewable Energy” 2024, vol. 235
174 Budynek Biurowy, Bazylea, https://www.clearvuepv.com/products/solar-facade/ [dostep 11.02.2025]
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8.5.4 Elementy zacieniajgce

Wartymi  architektonicznej uwagi sg réwniez elementy zacieniajgce
wykorzystujgce promieniowanie stoneczne. Petnig one dwojakg funkcje w strukturze
obiektu. Zarébwno mogg wytwarzaé energie elektryczng lub cieplng oraz zmniejszajg
naktady energetyczne konieczne do chtodzenia obiektu'’®.

I.147a. Fotowoltaiczne elementy zacieniajgce 11.147b. Kolektorowe elementy zacieniajgce
(zrodto zdjecia wg. przypisut®) (zrodto zdjecia wg. przypisu’)

8.5.5 Inne elementy budynku
Badania nad wykorzystywaniem technologii solarnych w architekturze pokazuja,

ze implementacja generatorow jest rowniez mozliwa w takich elementach jak: obudowy

balkonow, balustrady czy tez posadzki.

| llll‘\

iillllll'::

Il.148a. Kolorowa posadzka PV 11.148b. Balustrada PV Il. 148c. Balustrada kolektorowa
(zrodto zdjecia wg. przypisul’®) (zrodto zdjecia wg. przypisul’?) (zrodto zdjecia wg. przypisulg0)

175 C. Wang, H. Yang, J. Ji, Performance analysis of a PV/T shading device for enhancing energy saving and
human comfort, Applied Energy 2024, vol. 376, s. 3

176 Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu, https://www.solarnova.de/en/ [dostep 11.02.2025]

177 |, Aelenei (red.), Overview of Building Integrated Solar Thermal Systems State of the Art, Models and
Applications, Cost Office, 2015 s.42

178 Budynek handlowy, San Francisco, Foster + Partners, https://onyxsolar.com/building-applications/photovoltaic-
walkable-floor [dostep 11.02.2025]

179 Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu, https://a2-solar.com/en/building-integrated-pv/solar-railings/
[dostep 11.02.2025]

180 Bydynek wielorodzinny Sunny-Woods, Zurych, https://www.iea-shc.org/reports [dostep 11.02.2025]
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8.5.6 RO6zne koncepcje aktywne solarnie w architekturze

Przedstawione w poprzedniej czesci rozwigzania, wykorzystujgce technologie
solarng posiadajg szereg roznych wariacji. Wyrazajg one mozliwos¢ roznego kreowania
architektury obiektow przy wiodgcej roli paradygmatu pozyskiwania energii stoneczne;.
Realizacje te pojawiajg sie na catym Swiecie. Japonscy architekci Daisuke Nagatomo i
Minnie Jan zaprojektowali w 2008 roku w Nowym Jorku fotowoltaiczng fasade obiektu
(retrofitting), wpisujac sie w idee wykorzystywania wspotczesnych technologii w celu
poprawienia wizerunku obiektu.

Na frontowej fasadzie wykonano faliste przeszklenia z wbudowanymi ogniwami
fotowoltaicznymi o regularnej szesciokgtnej geometrii. Pod ogniwami fotowoltaicznymi
zamontowano Kkolejny panel o strukturze plastra miodu skierowany do wnetrza,
wyposazony w wydajny system LED o zmienne] kolorystyce do oswietlenia,

wyswietlania obrazow i informac;jité?.

I1.149. Fotowoltaiczna fasada o strukturze plastra miodu, Nowy Jork
(Budynek ustugowy, Nowy Jork,, zrédto ilustraciji wg. przypisut®?)

Interesujgcym aspektem, zwigzanym z implementacjg elementéw aktywnych
solarnie jest ich wykorzystanie na strukturach zielonych dachéw. Wyposazone one w
moduty fotowoltaiczne zachowujg wiekszosc¢ zalet konwencjonalnych zielonych dachéw,
w tym lepszg izolacje termiczng, zdolnos¢ do obnizania temperatury powietrza w
miastach i tagodzenia efektu miejskiej wyspy ciepta zapewniajgc jednoczesnie bardziej

estetyczny krajobraz miejski lub pozamiejski.'83

181N, Ceki¢, D. Milosavljevi¢, T. Pavlovi¢, D. Mirjani¢, APPLICATION OF SOLAR CELLS IN CONTEMPORARY
ARCHITECTURE, ,Contemporary Materials” 2015, vol. 6, nr 2, s. 109

182 |pidem. s. 110

183 R, Ciriminna, F. Meneguzzo, M. Pecoraino, M. Pagliaro, Solar Green Roofs: A Unified Outlook Twenty Years On,
»Energy Technology” 2019, vol. 6, s.3
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Literatura naukowa donosi 0 obnizeniu temperatury powietrza otoczenia o0 4,2° C w
tropikalnym klimacie Singapuru, przy wykorzystaniu potgczenia dach zielony -

technologia fotowoltaiczna'®*.

I1.150. Zielony dach z podniesiong strukturg generatoréow
(zrodto zdjecia wg. przypisu %)
Rozszerzeniem idei dachow zielonych oraz ich potgczenia z technologig solarng
jest tworzenie tzw. ogrodow fotowoltaicznych'®®. Sg to obszary na dachach obiektow,
ktérych zatozeniem jest petnienie funkcje rekreacyjnej oraz wypoczynkowej w

potgczeniu z produkcjg energii.

N W

[

i

I1.151. Koncepcja ogrodow fotowoltaicznych
(2zrodto renderingu wg. przypisu®’)

W 2008 roku firma SMIT przedstawita strukture ,lisci fotowoltaicznych”, gdzie
forma zainspirowana zostata rozrastajgcym sie mchem. Elementy te sktadajg sie z
ogniw cienkowarstwowych typu thin-film, przymocowanych do arkuszy wytworzonych z
polietelynu, ktéry zostat poddany recyklingowi. Elementy te sg modularne a ich

184 N. H. Wong, Investigation of thermal benefits of rooftop garden in the tropical environment, ,Building and
Environment” 2003, vol. 38, nr 2, s.4

185 Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu, Y. Zheng, Q. Weng, Modeling the effect of green roof systems and
photovoltaic panels for building energy savings to mitigate climate change, ,Remote Sensing” 2020, vol. 12, nr 15,
s.2

186 g _Sattler, |. Zluwa, D. Osterreicher, The ‘PV rooftop garden: Providing recreational green roofs and renewable
energy as a multifunctional system within one surface area, ,Applied Sciences” 2020, vol. 10, nr 5

187 |bidem. s.19
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zadaniem oprocz pozyskiwania energii stonecznej jest ochrona obiektu przed

przegrzewaniem. 188

11.152. Koncepcja lisci solarnych
(zrédto zdjecia wg. przypisu*®)

Co wiecej w artykutach naukowych pojawig sie réwniez propozycje wykorzystywania

technologii hybrydowej w systemach rynnowych!%,

11.153. Koncepcja aktywnego solarnie orynnowania
(zrodto renderignu wg. przypisu®t)

8.6  Zbiorcze zestawienie

Zachowanie wysokiej jakosci obiektéw wykorzystujgcych technologie solarng jest
mozliwe dzieki catemu spektrum dostepnych technologii. Lokalizacja, rozmiar, forma,
kolorystyka generatorow umozliwia zachowanie spdjnosci catej kompozycji
architektonicznej a nie tylko jej czesci. W niektorych przypadkach, zwlaszcza
dotyczacych zatozen istniejgcych spetnienie podstawowych estetycznych zatozen moze

by¢ problematyczne.

188 K. Farkas (red.), DESIGNING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR ARCHITECTURAL INTEGRATION, Solar
Heating and Cooling Programme, Norwegia 2013, s. 71

189 |hidem. ; Brak danych co do nazwy i lokalizacji obiektu

19 F, Motte, G. Notton, C. Cristofari, J.-L. Canaletti, A building integrated solar collector: Performances
characterization and first stage of numerical calculation, ,Renewable Energy” 2013, vol. 299, s. 1-5.

191 |pidem.
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W $lad za literaturg naukowg!'®? wykorzystanie technologii solarnych w
architekturze, wymaga rozwazenia nastepujgcych kwestii:
e orientacja oraz rozmiar dostepnej powierzchni scian oraz dachéw,
e zapotrzebowanie energetyczne obiektu,
¢ dobor whasciwego systemu solarnego,

e wymagania prawne.

W poprzedniej czesci tego rozdziatu przedstawiano rozwigzania umozliwiajgce
zachowanie spojnej estetyki dla poszczegolnych komponentow skfadajgcych sie na
catos¢ obiektu. Ponizsza tabela obrazuje mozliwos¢ wykorzystania poszczegdlnych

technologii solarnych w zalezno$ci od lokalizacji w strukturze obiektu.

TYPOWA INSTALACJE
INSTALACJA SOLARNE TECHNOLOGIE ZINTEGROWANE
SOLARNA BEZRAMKOWE

DACHOWKI | MODULY MODULY KOLEKTORY | MODULY PV
PV PV HYBRYDOWE | SLtONECZNE | SEMITRANS-
TYPU PARENTNE
THIN-
FILM
DACHY | + + + + + + +
FASADY | + + + + + +

Tab. 31. Zbiorcze zestawienie mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych technologii solarnych
(zrédto: opracowanie witasne)

Na nastepnej stronie przedstawiono ilustracje systematyzujgcg mozliwosci
wykorzystania technologii solarnych w strukturze obiektu w zaleznosci od lokalizacji

generatorow oraz petnionych przez nie funkcji.

192\, Cristina Munari Probst, C.Roecker, Architectural integration and design of solar thermal systems, EPFL
Press, Lozanna 2011, s. 58
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GEMERATORY GERERATORY GEMERATORY ZINTEGROWANE
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WEMEB ROM'Y SKINY FOTONOLTAICZNE SKINY FOTOWOLTAICZNE
CIEMNCOWARS T OWE ANTEGROWANE Z DACHER
ﬂ e —
ELEMENTY ZAQEMAMCE OBUDOWY BALKOMOW ZADASZEN A AKTYIINE
AKTYIWRE SOLARNIE AKTYINE SOLSRNIE SOLARNIE
PARABOLICZNE ZADASZENIA FOSADZKI
STRJKTURY ZINTEGROWANE QGRODOW DACHOWYCH FOTOWOLTAICZNE

IIl. 154. Technologia solarna w strukturze obiektu
(opracowanie wtasne na podstawiel% )

193 E, Rodriguez-Ubinas, E. Trepc, N. Alhammadi, CLASSIFICATION OF PHOTOVOLTAICS IN BUILDINGS (BAPV
AND BIPV): ILLUSTRATED WITH ZERO-ENERGY HOUSES, ,WIT Transactions on Ecology and the Environment”
2022 vol. 260 s.45
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Ponizej w celu uzupetnienia do kart, znajdujgcych sie we wczesniejszej czesci
niniejszego rozdziatlu przedstawiajgcych wariantowos¢ dostepnych systeméw
solarnych, zobrazowano mozliwosci kolorystyczne oraz fakturowe polikrystalicznych

modutow fotowoltaicznych.

(@) standard ceil (b) Gold (c) Silver (d) Bronze (e) Emerald
16.2~17 3% 12.1~138% $9~-11 7% 11.9~138% 12.9~14 6%
J 5
- ™
f) Diamond Blue (g) Fresh Green (h) Glitter Red (i) Maple Red (k) Cotoa Brown
144~166 % 140~162% 140-162% 136-~148% 14.6~18.0 %

() Metallic Gold {m) Disco Pink {n) Stone Elegance (o) Rebel Green (p) True Steel
136~14 8 % 14 8~156 % 14.8~ % 14.8~156 % 148~158 %
(q) Lavender (r) Golden Brown (s) Army Green (t) Angel Blue (u) Tile Red
15.0-158 % na 15.0-158 % na. 14.4-154 %

I1.155. Wariantowos¢ kolorystyczna ogniw polikrystalicznych
(zrodto zdjecia wg. przypisu®)

D R

11.L156. Wariantowos$¢ faktur modutow fotowoltaicznych
(zrodto zdjecia wg. przypisu®)
Powyzsze zestawienia uwidaczniajg elastycznos¢ dostepnych technologii

solarnych. Poteguje jg praktycznie nieograniczona mozliwos¢ ksztattowania
kolorystycznego, = geometrycznego, transparentnosci, faktur oraz  wzordw.
Wykorzystanie technologii solarnych oprécz podstawowej funkcji zwigzanej z produkcija
energii dodatkowo umozliwia ksztaltowanie kwestii wizerunkowych, petnienie roli
oktadzinowej (wykonczeniowej), ochrony obiektu przed przegrzewaniem, czy tez

stanowienie formy detalu architektonicznego.

194 F. Frontini, A. Scognamiglio, G. Graditi, C. Polo Lopez, and M. Pellegrino, FROM BIPV TO BUILDING
COMPONENT, 28th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition 2013

195 B, van Berkel, T.Minderhoud, A. Piber, G. Gijzen, DESIGN INNOVATION FROM PV-MODULE TO BUILDING
ENVELOPE: ARCHITECTURAL LAYERING AND NON APPARENT REPETITION, 29th European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition 2014
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IX. PODSUMOWANIE
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9. PODSUMOWANIE

9.1  Whioski koncowe wynikajgce z realizacji poszczegdlnych celow pracy

e Zebranie oraz analiza materiatbw naukowych skupiajgcych sie wokdét tematu
zwigzanego z pozyskiwaniem energii stonecznej za posrednictwem technologii

solarnych;

Badania omdwione niniejszej w pracy poparto analizg zrédet naukowych.
Wykazano, ze zaséb wiedzy na temat technologii solarnych, zaréwno w formie ksigzek,
artykutow naukowych oraz czasopism jest ogromny. Mimo wszystko, w ocenie autora,
istnieje pewna luka, ktdérg probowano wypetni¢ niniejszg pracg doktorska, szczegdlnie
w aspekcie przeprowadzonych analiz, zwigzanych z optymalizacjg lokalizacji obiektu w

stosunku do mozliwego wykorzystania nastonecznienia.

e Przedstawienie dysertacji doktorskiej w formie zrozumiatej w $rodowisku
architektéw, stanowigcej wytyczne umozliwiajgce zaktualizowanie podejscia
projektowego o zbiér informacji przedstawionych w przedmiotowym

opracowaniu;

Prace doktorskg urozmaicono duzg ilo$cig ilustracji, ktére w ocenie autora
najlepiej przemawiajg do architektow, w my$| powiedzenia, ze jeden obraz zastepuje
tysigc stow. Przedstawiono wytyczne, dotyczgce zachowania optymalnych katow
azymutalnych, nachylenia generatoréw wraz z propozycjg dotyczgcg geometrii dachow
(il. 129)

e Zwrbcenie uwagi na rozwijajgce sie technologie umozliwiajgce pozyskiwanie

energii;

Kwestie te przedstawiono na przyktadzie transparentnych ogniw
fotowoltaicznych, ogniw perowskitowych, badanych rozwigzan dotyczgcych powiok
fotowoltaicznych oraz wspomniano o pracach badawczych nad hybrydowymi modutami

kolektorowymi.
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e Okreslenie zakresu réznorodnosci technologii solarnych umozliwiajgcych

podejmowanie swobodnych decyzji projektowych;

Dostepne technologie solarne, mozliwe do wykorzystania w architekturze
przedstawiono w rozdziale 8 wraz z ukazaniem wariantowosci poszczegolnych
systeméw oraz spektrum form, kolorystyk i faktur dajgcych znaczng swobode

projektowa.

e Przedstawienie materiatu okreslajgcego zaleznosci pomiedzy uksztattowaniem
budynku wraz z spojnym, estetycznym ulokowaniem elementéw technologii

solarnej a zastatg sytuacjg przestrzenng;

Istotne aspekty wptywajgce na uksztattowanie budynku wraz z zaleznosciami
efektywnosci instalacji solarnych oraz mozliwej zastanej sytuacji przestrzennej
omowiono w rozdziale 7. W kolejnym rozdziale przedstawiono mozliwe lokalizacje

technologii solarnych w budynku, positkujgc sie przyktadami realizacyjnymi.

e Podkreslenie roli projektowania koncepcyjnego oraz przeprowadzanie

dogtebnych analiz przedprojektowych;

Badane przyktady ukazujg, ze projektowanie koncepcyjne majgce na wzgledzie
mozliwos¢ wykorzystania technologii solarnych prowadzi do zachowania spojnosci
catosci zatozenia urbanistycznego oraz architektonicznego, co kontrastuje z typowymi

instalacjami solarnymi dodawanymi do form budynkéw w sposob przypadkowy.

e Usystematyzowanie zagadnien prawnych oraz ekonomicznych zwigzanych z

pozyskiwaniem energii.

Kwestie te zostaty poruszone w rozdziale 3 niniejszej pracy, uwidaczniajgc
nadchodzgcg prawng konieczno$¢ wyposazania obiektéw w instalacje solarne.
Dtugoterminowe kwestie ekonomiczne  jednoznacznie przemawiajg za

wykorzystywaniem technologii solarnych w obiektach budowlanych.
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Podsumowujgc, decyzja zwigzana z wykorzystaniem technologii solarnych w

obiekcie, pocigga za sobg konieczno$¢ rozwazenia kwestii zwigzanych z:

- analizg wytycznych okreslonych w miejscowych aktach prawnych,

- witasciwym usytuowaniem obiektu(dw) w terenie, tj. optymalizacja kata
azymutalnego oraz kata pochylenia instalacji solarnych w zaleznosci od
szerokosci geograficznej,

- analizg potencjalnych zagrozen wystepujgcych w terenie, tj. elementow
ograniczajgcych dostep do bezposredniego nastonecznienia,

- znalezieniem witasciwych zaleznos$ci, wptywajgcych na zachowanie optymalnej
odlegtosci  pomiedzy kubaturami w kontekscie lokalizacji instalacji solarnych,

- doborem technologii solarnych, spetniajgcych wymagania narzucone przez
Inwestora,

- estetycznym wkomponowaniem systemu solarnego w obiekt,

- rozwazeniem kolorystyki, zbieznej z wymaganiami miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego lub decyzjg o warunkach zabudowy,

- wptywem dobranej technologii solarnej na konstrukcje obiektu, warstwy przegrod,

- analizg potencjalnych uzyskéw energetycznych, skontrastowang z planowang
lokalizacjg

instalacji solarnej,

9.2  Potwierdzenie tezy pracy

Punktem wyjscia dla opracowanej pracy doktorskiej byta nastepujgca teza:

»Aplikacja technologii solarnych na elewacjach i dachach budynkéw ma
istotny wpltyw na ich ostateczng forme, estetyke oraz lad przestrzenny, a
efektywnosé energetyczna tych rozwigzan wymaga analiz ich wzajemnych

konfiguracji.”

Przeanalizowane liczne publikacje naukowe, przedstawione przyktady
realizacyjne, (w ktorych uwidoczniono jako$¢ architektury aktywnej solarnie) oraz
mnogos¢ dostepnych, przebadanych technologii solarnych (mozliwych do
zaimplementowania w obiektach budowlanych), potwierdza i obrazuje swobodne i
estetyczne ksztattowanie architektoniczne dachéw oraz elewaciji obiektéw, co w ocenie

autora prowadzi do potwierdzenia sformutowanej tezy. Wnioski ptyngce z
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przeprowadzonych analiz obrazujg rzeczywisty zakres mozliwosci oferowanych przez
technologie solarng, ktdra z powodzeniem stanowi¢ moze gtéwng os prac projektowych,
co w efekcie przekitada sie na ostateczng forme zaprojektowanego budynku,
zachowanie fadu przestrzennego, wyrazonego w mierze estetycznej oraz finalng

efektywnos¢ energetyczng zatozenia.

9.3  Okreslenie perspektyw kontynuacji badan

Istotng kwestig, ktora obecnie wymaga dalszych badan jest mozliwos¢
wykorzystywania technologii solarnych w budynkach zabytkowych®®. Duzym
wyzwaniem architektonicznym zdaje sie by¢é umiejetnos¢ pogodzenia wytycznych
konserwatorskich oraz znalezienie rozwigzan, umozliwiajgcych z jednej strony ochrone
dziedzictwa kulturowego a z drugiej strony podjecie proby wdrazania technologii

solarnych?®7,

I1.157. Kosciét w Derby, Anglia
(zrodto zdjecia wg. przypisu®)

Wartym rozwazenia, zdaje sie by¢ réwniez kwestia utylizacji lub recyklingu
elementow solarnych, ktére wraz z uptywem czasu tracg swojg sprawnosé. W niektorych
artykutach naukowych'®® znalez¢ mozna stwierdzenia, Ze najszybciej rozwijajgcym sie

zrodtem elektronicznych odpadéw sg wtasnie moduty fotowoltaiczne.

19 F. Moran, S. Natarajan, PV in historic dwellings: The potential to reduce domestic CO2 emissions, ,Journal of
Building Engineering” 2015, vol. 3, s. 72

197 A, Kandt, E. Hotchkiss, A. Walker, J. Buddenborg, J. Lindberg, Implementing Solar PV Projects on Historic
Buildings and in Historic Districts, National Renewable Energy Laboratory, Golden 2010.

198 https://arcuatearchitecture.com.au/ [dostep 11.02.2025]

19F, Ardente, C. E. L. Latunussa, G. A. Blengini, Resource efficient recovery of critical and precious metals from
waste silicon PV panel recycling, ,Waste Management” 2019, vol. 91, s. 156-167
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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

TYTUL PRACY DOKTORSKIEJ:

Technologia solarna w architekturze. Analiza zagadnien przestrzenno-technicznych.

TEZA PRACY:
Instalacja technologii solarnych na elewacjach oraz dachach obiektow ma istotny wptyw

na ostateczng forme budynku oraz tad przestrzenny.

STRESZCZENIE:

Energia stoneczna jest najbogatszym zZrodtem energii na Swiecie.
Wykorzystywanie technologii solarnych w architekturze stale rosnie. Paradygmat
pozyskiwania energii stonecznej wraz ze spofecznym dagzeniem do budownictwa
zeroenergetycznego jest gtébwng sitg napedowg ogolnoswiatowego przemystu
fotowoltaicznego oraz kolektorowego. Tematem pracy doktorskiej jest okreslenie oraz
przeanalizowanie dostepnych technologii solarnych wraz z okresleniem ich optymalnej
lokalizacji w strukturze budynku. Praca doktorska sktada sie z dziewigeciu rozdziatéw.

W rozdziale pierwszym pt. Wprowadzenie przedstawiono uzasadnienie wyboru
tematu, sprecyzowano problem badawczy, zakres pracy, jej cele, teze, metody
badawcze, aktualny stan badan, literature i podstawowg terminologie.

W rozdziale drugim pt. Potencjat energetyczny technologii solarnych oméwiono
zasoby helioenergetyczne oraz potencjat promieniowania stonecznego w Polsce.
Podjeto prébe przedstawienia zasad konfiguracji przestrzennych instalacji solarnych
oraz ich efektywno$¢.

W rozdziale trzecim pt. Zagadnienia prawne i ekonomiczne zawarto szereg
informacji dotyczgcych prawnych regulacji unijnych oraz krajowych. Oméwiono rowniez
aspekty ekonomiczne wykorzystywania technologii solarnych w architekturze wraz z
certyfikacjg ekologiczng budownictwa.

Rozdziat czwarty pt. Systemy solarne stanowi wprowadzenie do dalszych
rozdziatbw. Scharakteryzowano w nim podstawowy podziat na systemy solarne
pasywne oraz aktywne.

W rozdziale pigtym pt. Systemy fotowoltaiczne omdwiono geneze idei,

wspotczesne rodzaje ogniw fotowoltaicznych. Wskazano mozliwe kierunki rozwoju
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technologii fotowoltaicznej wraz z przedstawieniem podstawowego podziatu systemow
fotowoltaicznych.

W rozdziale széstym pt. Systemy kolektorowe zawarto informacje dotyczgce
historii oraz rozwoju idei. Omoéwiono rodzaje wspotczesnych kolektoréw stonecznych,
okreslono ich mozliwe kierunki rozwoju wraz z scharakteryzowaniem popularnych
rodzajow systemoéw kolektorowych.

W rozdziale siodmym pt. Projektowanie urbanistyczne a technologia solarna
przedstawiono badania poruszajgce tematyke wykorzystywania technologii solarnej w
uktadach urbanistycznych. Rozdziat rozpoczyna sie od studium przypadkéw. W dalszej
czesci okreslono zaleznosci pomiedzy efektywnym wykorzystywaniem technologii a
uktadem urbanistycznym. Rozdziat siédmy zakonczono na zbiorczym zestawieniu
wynikow.

W rozdziale 6smym pt. Projektowania architektoniczne a technologia solarna
zobrazowano w formie szeregu ilustracji dostepne wspétczesnie warianty instalaciji
fotowoltaicznych oraz kolektorowych wykorzystywanych w architekturze. Przedstawione
zestawienia wraz z tabelami zbiorczymi eksponujg elastycznos¢ dostepnych technologii
solarnych.

W rozdziale dziewigtym pt. Podsumowanie przedstawiono zwiezte wniosKi

kohcowe, potwierdzono teze pracy oraz okreslono perspektywy kontynuacji badan.

StOWA KLUCZOWE:

technologia solarna, kolektory stoneczne, instalacja fotowoltaiczna, systemy solarne
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STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

TITLE OF THE WORK:

Solar technology in architecture. Analysys of spatial and technical issues.

THESIS OF THE WORK:
Installing solar technologies on facades and roofs of buildings has a significant impact

on the final form of the building and spatial order.

ABSTRACT:

Solar energy is the richest source of energy in the world. The use of solar
technologies in architecture is constantly growing. The paradigm of obtaining solar
energy, together with the social desire for zero-energy buildings, is the main driving force
of the global photovoltaic and collector industry. The topic of the doctoral thesis is to
define and analyze available solar technologies and determine their optimal location in
the building structure. The doctoral thesis consists of nine chapters.

In the first chapter entitled The Introduction, author presents the justification for
the choice of topic, the research problem, scope of the work, its goals, thesis, research
methods, current state of research, literature and basic terminology.

In the second chapter entitled The energy potential of solar technologies,
helioenergetic resources and the potential of solar radiation in Poland were discussed.
An attempt was made to present the principles of spatial configuration of solar
installations and their effectiveness.

The third chapter entitled Legal and economic issues includes a series of
information regarding EU and national legal regulations. Economic aspects of the use of
solar technologies in architecture along with ecological certification of construction were
also discussed.

Chapter four entitled Solar systems is the main an introduction to subsequent
chapters. It describes the basic division into passive and active solar systems.

Chapter five entitled Photovoltaic systems discusses the genesis of the idea
and modern types of photovoltaic cells. Possible directions of development of
photovoltaic technology were indicated along with the basic division of photovoltaic
systems.

The sixth chapter entitled Collector systems includea information on the history
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and development of the idea. The types of modern solar collectors were discussed. Their
possible directions of development were determined, along with the characterization of
popular types of collector systems.

In the seventh chapter entitled Urban design and solar technology, there is
presented research on the use of solar technology in urban systems. The chapter begins
with a case study. Next, the relationships between the effective use of technology and
the urban layout were determined. The seventh chapter ends with a summary of the
results.

In chapter eight entitled Architectural design and solar technology are presented
in the form of a series of illustrations, currently available variants of photovoltaic and
collector installations used in architecture. The presented lists and summary tables
demonstrate the flexibility of available solar technologies.

In chapter nine entitled The summary there are presented final conclusions,

confirmations of the thesis of the work and the prospects for continuing of the research.

KEYWORDS:
solar technology, solar collectors, photovoltaic installation, solar systems
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