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M oduły fotowoltaiczne (PV)
umożliwiają przemianę ener-
gii słonecznej w energię elek-
tryczną. Mniej znaną stronę

wykorzystania modułów PV stanowi ich
aspekt termiczny. Ze względu na isto-
tę działania modułów PV często jest on
pomijany lub niedoceniany, tymczasem
energia termiczna powstaje przy kon-
wersji fotowoltaicznej jako jej efekt
uboczny.

W artykule opisano sposoby wyko-
rzystania energii cieplnej w budynkach
z systemami fotowoltaicznymi.
W aspekt termiczny wpisuje się rów-
nież zastosowanie modułów PV jako
elementów ochrony przeciwsłonecz-
nej, zapobiegających przegrzewaniu
pomieszczeń.

Moduły hybrydowe
Aspekt termiczny wykorzystania mo-

dułów PV jest ściśle związany i najpow-
szechniej kojarzony z tzw. modułami
hybrydowymi nazywanymi modułami
PV/T (photovoltaic-thermal). Ich działa-
nie polega na konwersji fotowoltaicznej
i fototermicznej, tzn. poza wytwarza-
niem energii elektrycznej, urządzenia
umożliwiają generowanie energii ciepl-
nej. Moc cieplna uzyskiwana przez mo-
duły PV/T jest średnio ok. 5-krotnie
większa od mocy elektrycznej. Ze
względu na czynnik grzewczy wyróżnia
się, podobnie jak w przypadku tradycyj-
nych kolektorów termicznych, moduły
powietrzne i cieczowe. W modułach
racjonalne jest stosowanie ogniw PV
z krzemu amorficznego ze względu na
dodatni współczynnik zmiany spraw-
ności ogniwa PV wraz z przyrostem
temperatury (jest to wyjątkowa cecha
tych ogniw, gdyż sprawność pozosta-
łych, w tym najliczniej produkowanych

i stosowanych w budownictwie ogniw
z krzemu krystalicznego, maleje wraz
ze wzrostem ich temperatury). Ogniwa
z krzemu amorficznego charakteryzują
się jednak relatywnie małą spraw-
nością i niestabilnością parametrów
elektrycznych w czasie, co prowadzi
do zmniejszenia sprawności całego
systemu PV [1].

Moduły hybrydowe ze względu
na swoją budowę cechują się małą
adaptacyjnością w przypadku możli-
wości integracji z architekturą budyn-
ku. W związku z tym zazwyczaj są
montowane na dachu ze względu
na korzystne warunki insolacyjne. Nie
wpływają bezpośrednio na środowisko
termiczne przestrzeni wewnętrznej. Ze
względów architektonicznych ciekaw-
sza wydaje się aplikacja modułów PV
jako komponentu budowlanego, zinte-
growanego z obudową budynku. Ich
rolę, w aspekcie termicznym, należy
rozpatrywać jako:

● elementów pasywnego ogrzewa-
nia i chłodzenia konwekcyjnego;

● elementów ochrony przeciwsło-
necznej.

Moduły PV jako elementy
pasywnego ogrzewania
i chłodzenia konwekcyjnego

Sprawność najbardziej popularnych
modułów, tj. zbudowanych z ogniw PV
z krzemu krystalicznego, zmniejsza się
o 0,5% na 1°C przyrostu temperaturo-
wego. W związku z tym zasadne jest
chłodzenie ich powierzchni. W przy-
padku modułów PV wolno stojących
lub niezintegrowanych z przegrodami
budynku, naturalnym czynnikiem chło-
dzącym może być wiatr. Sposoby apli-
kacji modułów PV przedstawiono w ta-
beli. Zaprezentowane sposoby nie po-
zwalają jednak na wykorzystanie ciepła
emitowanego przez moduły PV do ce-
lów użytkowych, tj. bezpośredniego

kształtowania środowiska termicznego
budynku. Takie możliwości daje inte-
gracja modułów PV ze strukturami, któ-
rych cechy predestynują je do roli pa-
sywnych kolektorów ciepła lub tzw.
płuc budynku. Należą do nich ściany
kolektorowe, podwójne elewacje
szklane (stanowiące specyficzną od-
mianę tych pierwszych) oraz różnorod-
ne wielkoprzestrzenne struktury
szklane. W związku z tym, że moduły
PV emitują energię termiczną, możliwe
jest pozyskiwanie ciepła, które może
być wykorzystywane do ogrzewania
pomieszczeń oraz chłodzenia przez
wzmaganie naturalnej wentylacji wy-
porowej.

W zależności od potrzeb, podgrzane
powietrze wykorzystywane jest do
ogrzewania pomieszczeń albo wypro-
wadzane na zewnątrz, wzmagając
wentylację wyporową. Stymulacja wen-
tylacji wyporowej przez moduły PV po-
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Zależność pomiędzy sprawnością pra-
cy modułów PV a temperaturą modu-
łów PV [2]

Sposób
zamontowania
modułów PV

Tempe-
ratu-

ra [°C]

Spadek wy-
dajności ener-
getycznej [%]

Zintegrowane z fasa-
dą bez wentylacji 55 8,9

Zintegrowane z da-
chem (bez wentylacji) 43 5,4

Zintegrowane z fasa-
dą ze słabą wentylacją 39 4,8

Zintegrowane z da-
chem ze słabą wenty-
lacją

35 3,9

Zintegrowane z fasa-
dą z silną wentylacją 32 2,6

Zintegrowane z da-
chem z silną wenty-
lacją

29 2,1

Na dachu, niezintegro-
wane z budynkiem 28 1,8

Wolno stojące 22 0,0
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lega na potęgowaniu efektu komino-
wego, który powstaje wskutek unosze-
nia się podgrzanych mas powietrza.
Pozwala to na zasysanie świeżego po-
wietrza schłodzonego, które za sprawą
emisji ciepła z powierzchni modułów
ulega ogrzaniu, dzięki czemu proces
powtarza się cyklicznie.

Przykładem zastosowania modu-
łów PV jako elementu ściany kolekto-
rowej jest budynek biurowy INETI’s
Renewable Energy Department
w Lizbonie (arch. Pedro Carbito, Isa-
bel Diniz, 2005). Okładzinowe modu-
ły PV przylegające do pionowej ścia-
ny elewacyjnej zajmują pionowe pasy
międzyokienne. Moduły PV wprzę-
gnięto w koncepcję bezpośredniego
ogrzewania przyległych pomieszczeń.
Zasada działania jest bardzo prosta
i analogiczna do działania ściennych
kolektorów powietrznych. Zimą ciepło
gromadzone na tylnej powierzchni
modułów jest odzyskiwane i za pomo-
cą kanałów, znajdujących się pomię-
dzy modułem PV a pomieszczeniem,
przesyłane do wnętrza budynku. Ka-
nały wentylacyjne znajdują się w dol-
nej i górnej partii pomieszczenia.
Przez odpowiednie zamykanie i otwie-
ranie kanałów możliwe jest pasywne
ogrzewanie pomieszczeń, jak również
chłodzenie, dzięki wyprowadzaniu zu-
żytego ciepłego powietrza na ze-
wnątrz (rysunek).

Pokrewna koncepcja wykorzystania
modułów PV do ogrzewania powietrza
wiąże się z ich stosowaniem w obrębie
szklanych ścian dwupowłokowych (po-
dwójnych elewacji szklanych). Moduły
PV umieszczane są w zewnętrznej
płaszczyźnie szklanej ściany. Ciepło
z wewnętrznej płaszczyzny modułu jest

przekazywane do przestrzeni między-
powłokowej, w której cyrkuluje powie-
trze i je podgrzewa. W wyniku tego cyr-
kulacja powietrza ulega zwiększeniu,
co przyczynia się do wzrostu efektyw-
ności działania podwójnej ściany, jako
przestrzeni wentylacyjnej. Podczas na-
turalnego chłodzenia pomieszczeń ma
to znaczenie w przypadku tzw. elewa-
cji wywiewnych, gdzie silnie cyrkulują-
ce powietrze sprzyja wyprowadzaniu
(zasysaniu) zużytego powietrza z prze-
strzeni użytkowych znajdujących się
przy elewacji.

W okresie grzewczym podgrzane
powietrze może zasilać system ogrze-
wania budynku. W przypadku korzyst-
nych warunków zewnętrznych (odpo-
wiednia temperatura i wiatr) powietrze
unosi się samoczynnie – wykorzystuje
się naturalną wentylację wyporową
opartą na efekcie kominowym. W in-
nych przypadkach przepływ powietrza
odbywa się w sposób wymuszony,
głównie przy użyciu wentylatorów sty-
mulujących jego ruch.

Nieco inna jest strategia wykorzysta-
nia energii termicznej powietrza w pu-
stce międzypowłokowej w okresie let-
nim. Przy naturalnej wentylacji powie-
trze wyprowadzane jest na zewnątrz,
przyczyniając się jedynie do wzmaga-
nia efektu kominowego. Wentylacja
mechaniczna z kolei umożliwia skiero-
wanie ciepłego strumienia powietrza
do urządzeń grzewczo-klimatyzacyj-
nych (HVAC) i odzysk ciepła w rekupe-
ratorach. Zimą, bez względu na rodzaj
wentylacji, ciepło jest odzyskiwane.
W okresie tym górne otwory cyrkulacyj-
ne pozostają zamknięte, a przestrzeń
międzypowłokowa z ogrzanym powie-
trzem stanowi rodzaj kurtyny powietrz-

nej zmniejszającej straty ciepła budyn-
ku [4]. Rozwiązanie takie wprowadzo-
no w budynku biblioteki publicznej
w Mataro (arch. Miguel Brullet i Tenas,
1997), wyposażając go od strony połu-
dniowej w elewacyjną ścianę dwupow-
łokową, której zewnętrzną warstwę
tworzą nieprzezierne i półprzezierne
moduły PV z ogniw z krzemu polikry-
stalicznego [5].

W inny sposób opisywany efekt
wykorzystano w budynku Centrum
Sportu w Wagenningen (arch. BEAR
Architecten, 2004). Moduły PV zinte-
growano ze ścianą komina słoneczne-
go – wertykalnej struktury szklarnio-
wej, która została przestrzennie po-
wiązana z przeszklonym atrium, stano-
wiącym centralną część kompleksu.
Komin słoneczny pełni rolę elementu
stymulującego wentylację wyporową

w atrium (fotografia 1). Rola modułów
PV sprowadza się do potęgowania te-
go efektu, dzięki emisji ciepła do prze-
strzeni wewnętrznej komina. Ciepłe
powietrze unosi się, zasysając jedno-
cześnie chłodniejsze powietrze z dol-
nych partii atrium. Ciepło emitowane
z modułów PV przyczynia się pośred-
nio do chłodzenia przestrzeni atrium,
dzięki wzmaganiu wentylacji po-
przeczno-wyporowej w analogiczny
sposób jak w podwójnych elewacjach
szklanych. Umiejscowienie modułów

Wiosna Zima Lato Jesień

Zasada wykorzystania elewacyjnych modułów PV w ogrzewaniu i chłodzeniu pomieszczeń
w poszczególnych porach roku [3]

Fot. 1. Budynek Centrum Sportu w Wa-
genningen – schemat przepływu powie-
trza – zasada funkcjonowania komina
słonecznego z modułami PV: a) pogoda
letnia; b) warunki wietrzne [6]

a)

b)
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PV w eksponowanej na działanie
czynników klimatycznych wysokiej
ścianie struktury szklarniowej jest ko-
rzystne również z uwagi na dogodne
warunki chłodzenia ich powierzchni
zewnętrznej. Moduły wystawione są
na działanie wiatru, który jest kolejnym
elementem wentylacji naturalnej. Ko-
min słoneczny wyposażony jest w spe-
cjalne końcówki, które zapobiegają od-
wrócenia przepływu mas powietrza
na skutek parcia wiatru, a stymulują
wyprowadzanie powietrza wewnętrz-
nego na zewnątrz.

Jak podają autorzy projektu, oblicze-
niowa wartość konsumpcji energii jest
o ok. 60% mniejsza niż w przypadku
tradycyjnych tego typu obiektów [6].

Moduły PV jako elementy
ochrony przeciwsłonecznej

Wraz ze wzrostem przepuszczalno-
ści promieni słonecznych do wnętrza
budynku zwiększają się zyski cieplne,
co z kolei wpływa na wzrost wartości
temperatury powietrza wewnętrznego
i zagraża przegrzewaniem pomiesz-
czeń. O dostępie promieni słonecznych
do wnętrza budynku decydują moduły
PV zintegrowane z elewacyjnymi i da-
chowymi przegrodami szklanymi oraz
moduły w postaci przestrzennych ele-
mentów zacieniających. Pierwsze
z wymienionych stanowią odmianę
szklenia półprzeziernego realizowane-
go na dwa sposoby – przez laminację
ogniw PV półprzeziernych bądź rozsu-
nięcie nieprzeziernych ogniw PV w ze-
stawie szklenia elewacyjnego i dacho-
wego.

Duży potencjał tkwi w modułach PV
kształtowanych na wzór tradycyjnych
elementów zacieniających, takich jak
półki przeciwsłoneczne i żaluzje ze-
wnętrzne lub ich systemy. Badania mo-
dułów PV w postaci półek przeciwsło-
necznych wskazują, że ochrona bu-
dynku przed przegrzewaniem zależy
od wielkości modułu PV, jego kąta na-
chylenia oraz wysokości względnej.
Skuteczność ochrony przeciwsłonecz-
nej zwiększa się wraz ze zmniejsza-
niem nachylenia modułu PV oraz wzro-
stem wielkości modułu, zarówno w osi
równoległej, jak i prostopadłej do okna
[7]. Z kolei w przypadku, gdy rozmiar
i kąt nachylenia modułu PV w formie
półki przeciwsłonecznej przyjmuje się
jako wielkości stałe, omawiany wpływ
determinowany jest przez wysięg pół-

ki, wielkość okna zacienianego i odle-
głość nadwieszenia od okna. Na pod-
stawie nomogramów opracowanych
dla Wrocławia można stwierdzić, że ca-
łoroczne zyski słoneczne mogą ulec
zmniejszeniu do ok. 58%, zaś zyski let-
nie do ok. 65%, w zależności od war-
tości zmiennych [8].

Nietypowe, acz niezmiernie intere-
sujące rozwiązanie modułów PV jako
półek przeciwsłonecznych wprowadzo-
no w budynku biurowym „ENERGY-
base” w Wiedniu (arch. POS Archi-
tekten, 2008). Moduły zintegrowano
z elewacją szklaną, którą przełamano
w taki sposób, że w każdej kondygna-
cji uzyskano dwie różnie nachylone
płaszczyzny. W górnych płaszczy-
znach przełamań umieszczono modu-
ły PV oraz kolektory termiczne. Dolne
płaszczyzny powtarzalnych przełamań
nachylone zostały w przeciwległą stro-
nę i stanowią pas szklenia. Budynek
zyskał interesującą geometrię elewacji.
Przełamanie pozwoliło na wytworzenie
płaszczyzny dla aktywnego (m.in. mo-
duły PV) oraz pasywnego (okna sło-
neczne) wykorzystania energii sło-
necznej. Moduły PV, umieszczone
w górnym, wyeksponowanym ku słoń-
cu pasie elewacji, mają wysoką efek-
tywność pracy. Jednocześnie pozwala
im to pełnić rolę elementów ochrony
przeciwsłonecznej (fotografia 2). Pas
dolny jest odpowiedzialny za zimowe
zyski cieplne oraz oświetlenie światłem
naturalnym i kontakt wzrokowy z oto-
czeniem. Główną porcję energii sło-
necznej przejmuje górna półka, co
oznacza największy udział w ochronie
przed nadmiarem ciepła, a jednocze-
śnie zwiększenie efektywności pracy
modułów PV. Latem, południowa ele-
wacja zachowuje się jak elewacja pół-
nocna – zapobiega przegrzewaniu
i nadmiernemu oświetleniu wnętrza.
Wykazano 38% wzrost generowania
prądu w stosunku do tradycyjnej piono-
wej elewacji z modułami PV [9].

Z punktu widzenia architektoniczne-
go, ciekawszymi rozwiązaniami wyda-
ją się aplikacje modułów PV w formie
rozbudowanych systemów żaluzjo-
wych. Takie rozwiązanie ma budynek
administracyjno-biurowy Itoman
City Hall na Okinawie (arch. Nikken
Sekkei, 2002). System modułów PV
pokrywa całą elewację budynku, dzię-
ki czemu zyskuje on oryginalny wygląd
(fotografia 3). Moduły, poza swą pier-

wotną funkcją generatora prądu, w cie-
płe słoneczne dni przyczyniają się do
skutecznego chłodzenia przestrzeni
wewnętrznej, co potwierdziły badania
wpływu rozwiązań elewacyjnych na po-
trzeby klimatyzowania pomieszczeń,
charakteryzowanego przez tzw. para-
metr PAL (ang. perimiter zone annual
air conditioning load). Do badań wyko-
rzystano trzy hipotetyczne rozwiązania
elewacji budynku. Poza rozwiązaniem
finalnym, tj. wysunięciem przed lico
elewacji gęsto ułożonych i specjalnie
dostosowanych kształtem modułów PV
w roli elementów zacieniających, roz-
ważono dwa inne rozwiązania: bez ele-
mentów zacieniających oraz ze stan-
dardowymi żaluzjami fasadowymi.
Zmierzono parametr PAL w tych sa-
mych warunkach pogodowo-klimatycz-
nych. W przypadku rozwiązania final-
nego parametr PAL wyniósł 1390 GJ/a,
co daje wartość o 1474 GJ/a mniejszą
w stosunku do rozwiązania pozbawio-

Fot. 2. Elewacja z modułami PV – budynek
biurowy ENERGYbase w Wiedniu

[fot. POS Architekten]

Fot. 3. Elewacja z modułami PV – budynek
administracyjno-biurowy Itoman City Hall
na Okinawie/Japonia [fot. Itoman City Hall]
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nego ochrony przeciwsłonecznej oraz
o 1069 GJ/a mniejszą do rozwiązania
z tradycyjnymi żaluzjami [10].

Podobne korzyści uzyskano w budyn-
ku biurowo-laboratoryjnym ECN 31
w Petten w Holandii (arch. BEAR
Architecten, 2000). W ramach moder-
nizacji budynku z 1963 r., elewację po-
łudniową wyposażono w system mo-
dułów PV w postaci półek, które pełnią
rolę ochrony przeciwsłonecznej. Na
każde okno przypadają cztery moduły,
osadzone w rzędach jeden pod dru-
gim, przy czym rząd modułów usytu-
owany na poziomie wzroku pracowni-
ków biurowych jest ruchomy i podłą-
czony do centralnego systemu stero-
wania. Badania pomiarowe wykazały
skuteczność zacienienia na pozio-
mie 85%, przy czym system modułów
mobilnych jest ok. 10% efektywniejszy.
W rezultacie system klimatyzacji me-
chanicznej okazał się niepotrzebny,
a zużycie energii elektrycznej zreduko-
wano o 75% [11]. Podobne rozwiąza-
nie rozważano przy modernizacji bu-
dynku Wydziału Inżynierii Środowiska
Politechniki Warszawskiej na wcze-
snym etapie procesu inwestycyjnego.
Ostatecznie zdecydowano się na wpro-
wadzenie modułów PV okładzinowych
wypełniających m.in. pasy między-
okienne. Nie wpływają one w zauwa-
żalnym stopniu na środowisko termicz-
ne budynku.

Podsumowanie
Omówione sposoby zastosowania

modułów PV dowodzą, że zasadne
jest ich wykorzystanie nie tylko jako
generatora prądu elektrycznego, ale
również energii cieplnej. Należy ze-
rwać z utartym schematem postrze-
gania tych elementów jako instalacji
elektrycznej dodanej do budynku. Jak
dowodzą przedstawione przykłady,
duży potencjał tkwi w integracji modu-
łów ze strukturą budynku (Building Iin-
tegrated Photovoltaics – BIPV). Dzię-
ki emisji ciepła ze swojej powierzchni,
elementy te umożliwiają pasywne
ogrzewanie, a także przyczyniają się
do chłodzenia przestrzeni budynku
przez stymulację wentylacji wyporo-
wej. Bardzo pozytywna jest ich rola
jako elementu ochrony przeciwsło-
necznej. Skuteczność wykorzystania
modułów PV wymaga uwzględnienia
złożoności uwarunkowań struktural-
no-użytkowych i estetycznych budyn-

ku, a także kontekstu lokalizacyjnego.
Szczególnie istotna jest świadomość,
że umiejętna integracja modułów PV
ze strukturą budynku w aspekcie ter-
micznym nie musi wykluczać, a wręcz
przeciwnie – może przynosić korzyści
wykraczające poza te związane stric-
te z gospodarką cieplną budynku. Na-
leżą do nich m.in. korzyści energe-
tyczne, polegające na utrzymywaniu
wysokiej sprawności modułów przez
stworzenie warunków do schładzania
ich powierzchni, możliwości dogodne-
go eksponowania powierzchni modu-
łów na oddziaływanie promieni sło-
necznych (dotyczy to głównie modu-
łów PV jako elementów ochrony prze-
ciwsłonecznej), a także, w skali całe-
go budynku – odciążenie pracy syste-
mów HVAC i wynikająca z tego reduk-
cja zużycia energii operacyjnej.
Z punktu widzenia architektonicznego
nie do przecenienia są korzyści este-
tyczne związane z tworzeniem orygi-
nalnych form przestrzennych budyn-
ków, wzbogacaniem kompozycji prze-
strzennej, linearnej i kolorystycznej
elewacji. Ze stosowaniem modułów
PV w roli ochrony przeciwsłonecznej
wiąże się też (pominięty w artykule),
ich pozytywny wpływ na jakość śro-
dowiska wewnętrznego (m.in. w za-
kresie oświetlenia naturalnego).

Aspekt termiczny wykorzystania
modułów PV wraz z korzyściami, które
się z nim wiążą, może zajmować waż-
ne miejsce nie tylko w realizacji bu-
downictwa energooszczędnego, ale
w znacznie szerszym kontekście –
w tworzeniu architektury proekologicz-
nej zgodnej z filozofią zrównoważone-
go rozwoju.

Abstract
Photovoltaic (PV) modules are devices
that transform solar energy into electric
energy. This is their primary purpose.
With the aid of the other photovoltaic sys-
tem elements, the PVmodules or different
configurations of PV cells enable to pro-
vide the building with electric current.
Thermal aspect is a less known side of the
PV modules use. Because of their basic
function, it is being avoided or unappre-
ciated, while thermal energy accompanies
photovoltaic conversion every time, as its
side effect. The article discusses the ways
the thermal energy may be used in buil-
dings with photovoltaic systems.Also, PV
modules, application as solar protection

elements preventing buildings overhe-
ating is included in the thermal aspect. It
has been proved that architecturally inte-
grated PVmodules may positively contri-
bute to the creation of themal environment
of the building, both in terms of their pas-
sive heating and cooling. At the same ti-
me, they may exert a positive effect on ar-
chitectural features and energetic beha-
viour of the building as well as the PV
modules efficiency.
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