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Fotowoltaiczne systemy

zintegrowane z budynkiem

Streszczenie. Fotowoltaiczne systemy zintegrowane z budyn-
kiem (BIPV) sa ciagle jeszcze rozwiazaniem niszowym w stosun-
ku do systemow addytywnych (BAPV). Postep techniczny i spa-
dek cen przyczyniaja si¢ do ich rozpowszechnienia jako integral-
nych elementow przegrod zewnetrznych, otwierajac nowe mozli-
wosci architektonicznego ksztattowania budynkow. W artykule
przedstawiono mozliwosci wykorzystania i perspektywy rozwo-
juBIPV oraz ich klasyfikacjg, wymagania projektowe i ogranicze-
nia oraz uwarunkowania ekonomiczne. Na podstawie modelowe-
go projektu domu jednorodzinnego zbadany zostat potencjat eko-
nomiczny i energetyczny stosowania BIPV w warunkach polskich
i wskazano szanse rozwoju.

Stowa kluczowe: systemy fotowoltaiczne, BIPV.

Building-Integrated Photovoltaics

Abstract. The Building-Integrated Photovoltaics (BIPV) is still a
niche solution compared to the Building Applied Photovoltaics
BAPV. Technological progress and price decline contribute to
spreading of the BIPV as integral elements of the buildings outer
skin, opening new possibilities in the architectural design. The
application and development possibilities of BIPV are presented,
the common solutions are classified, the planning-related
requirements and limitations are discussed and the economic
circumstances are analysed. Based on a pilot project of a passive
house, the energetic and economic potential of the implementation
of the BIPV in Poland are examined and the future aspects are
demonstrated.

Keywords: Building-Integrated Photovoltaics, BIPV.

otowoltaiczne systemy zinte-

growane z budynkiem BIPV

(Building-Integrated Photovol-

taics) przejmujg lub zastepuja
czes$é funkcjonalnych, technicznych i
estetycznych zadan elementéw bu-
dowlanych lub warstw przegrod ze-
wnetrznych [1]. Do funkcji BIPV nale-
zg m.in. ochrona przed oddziatywania-
mi atmosferycznymi; zacienienie;
ochrona cieplna; ostona przed wgla-
dem; refleksja $wiatta naturalnego; ttu-
mienie hatasu i fal elektromagnetycz-
nych; ochrona przed wikamaniem; este-
tyka, design. Oznacza to, ze panele fo-
towoltaiczne zintegrowane z budyn-
kiem spetniajg w obiekcie co najmniej
0 jedno zadanie wigcej niz pozyskiwa-
nie energii elektrycznej [2].

Stan obecny
i perspektywy rozwoju
Ogniwa fotowoltaiczne dotychczas
spotykane to przede wszystkim ele-
menty addytywne BAPV (Building Ap-
plied Photovoltaics) montowane naj-
czesciej na gotowych potaciach dacho-
wych, rzadziej na elewacjach.
Postep techniczny na rynku ogniw
fotowoltaicznych, w szczegolnosci roz-
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waj technologii ogniw cienkowarstwo-
wych, przyczynia sie do zwiekszenia
udziatu rozwigzan zintegrowanych
w stosunku do addytywnych. Wzrost
zainteresowania inwestorow i architek-
téw integracjg paneli solarnych zwigza-
ny jest takze z poprawg estetyki ofero-
wanych produktéw: od montowanych
niewidocznie bezramowych paneli
elewacyjnych (fotografie 1 i 2), przez
solarne dachowki i elastyczne pokry-
cia dachowe, po panele z ogniwami
o zréznicowanej kolorystyce.
Instalacje BIPV zaczely nabierac
znaczenia i pojawia¢ sie w archite-
kturze w latach dziewiecdziesigtych
ubiegtego stulecia. Mimo ze przepo-
wiadano im wtedy szybki rozwéj — do
dzis nie zostaty rozpowszechnione, np.
w Niemczech stanowig jedynie 1 —2%
wszystkich zainstalowanych systemow
fotowoltaicznych [3]. Przyczyny ich cia-

Fot. 1. Bezramowy panel fotowoltaiczny

Fot. 2. Przyklad zastosowania bezramo-
wych paneli fotowoltaicznych zintegrowa-
nych z fasada — projekt autora

gle niewielkiej popularnosci, to oprécz
wysokich kosztéw lub konieczno$ci
uwzgledniania zintegrowanych rozwig-
zan solarnych od samego poczatku in-
westycji, mato rozpowszechniona wie-
dza na ten temat. W ostatnim czasie
obserwuje sie jednak wzmozone zain-
teresowanie tematem i wzrost liczby
realizacji BIPV.

Na rynku ogniw fotowoltaicznych do-
minujg panele na bazie technologii kry-
stalicznych ogniw krzemowych, cien-
kowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne
stanowig ok. 1/10 oferowanego asorty-
mentu. Potencjat dalszego rozwoju
BIPV tkwi w technologii elastycznych
materiatow cienkowarstwowych z krze-
mu amorficznego, CdTe, CIGS lub
ogniw organicznych.



Klasyfikacja i zastosowanie

Rozré6zni¢ mozna trzy stopnie inte-
gracji systemoéw fotowoltaicznych w ar-
chitekture budynku [4; 5]: integracje wi-
zualng; konstrukcyjng addycje; kon-
strukcyjnag integracje.

Integracja wizualna obejmuje roz-
wigzania, w ktérych panele fotowolta-
iczne pod wzgledem wizualnym nalezg,
do przegrody zewnetrznej, lecz nie
przejmuja jej zasadniczych funkcji
technicznych. Takie rozwigzanie zasto-
sowano np. na dachu budynku ustugo-
wego w Ibbenburen (Niemcy) w 2012r.
(fotografia 3).

Fot. 3. Integracja ogniw fotowoltaicznych
przez aplikacje — dach budynku ustugowe-
go w Ibbenbiiren, Niemcy

Konstrukcyjna addycja polega na
przejeciu przez panele solarne czesci
funkcji przegrody zewnetrznej, np.
ochrony przed warunkami atmosfe-
rycznymi. Panele stajq sie elementar-
ng czescig przegrody. Przyktadem kon-
strukcyjnej addycji jest fasada budyn-
ku magazynowego w Bielefeldzie
(Niemcy) 22012 ., gdzie panele ogniw
fotowoltaicznych przejmujg funkcje ze-
wnetrznej powtoki elewaciji i sg jedno-
czesnie nosnikiem informacji promuja-
cym inwestora (fotografia 4).

Konstrukcyjna integracja oznacza
przejecie przez panele solarne wiek-

|

Fot. 4. Integracja ogniw fotowoltaicznych
przez konstrukcyjna addycje¢ — hala fa-
bryczna w Bielefeldzie, Niemcy

szosci lub wszystkich funkcji przegrody
zewnetrznej, a wiec ochrony przed od-
dziatywaniami atmosferycznymi, ochro-
ny cieplnej, akustycznej itd. Powszech-
nie spotykanym przyktadem konstruk-
cyjnej integracji s panele fotowoltaicz-
ne zintegrowane z przeszkleniami. Ta-
kie rozwigzanie wystepuje w przegro-
dach zewnetrznych hali Akademii Mont
Cenis w Herne (Niemcy) z 1999 r. lub
na dachu pawilonu na wyspie kgpielo-
wej jeziora Steinhuder Meer (Niemcy)
z2000r. (fotografia 5), gdzie ogniwa fo-
towoltaiczne zintegrowane z przeszkle-
niami petnig funkcje zacieniajace.
Zintegrowane panele solarne stoso-
wa¢ mozna takze w przypadku reno-
wacji istniejgcych budynkow. Przykta-
dem moze by¢ przebudowa w 2003 r.
historycznych koszaréw w Osnabriick
na budynki uniwersyteckie. Ogniwa fo-
towoltaiczne sa tam integralng czescig
pokrycia dachowego z blachy cynkowe;.

Fot. 5. Konstrukcyjna integracja ogniw
fotowoltaicznych — pawilon na wyspie
kapielowej na Steinhuder Meer, Niemcy

BIPV mozna integrowac z réznymi
elementami budynku [6; 7], takimi jak
dachy, elewacje, elementy zacieniaja-
ce, przegrody przezroczyste lub stoso-
wac jako samodzielne. Przyktadem in-
tegracji ogniw z elementami przeciw-
stonecznymi jest projekt budynku 3E
dla Politechniki Wroctawskiej z 2012 .
(fotografia 6).

BIPV jako samodzielny element
ozdobny przyciggajacy uwage prze-
chodniéw (,zagiel solarny”) zastosowa-
no np. w budynku ptywalni Melittabad
w Minden z 1998 r. (fotografia 7). Dal-
sze mozliwosci to integracja ogniw fo-
towoltaicznych z elementami matej ar-
chitektury, wolno stojacymi zadasze-
niami, ekranami akustycznymi itd.

Fot. 6. BIPV w postaci ruchomych oslton
przeciwslonecznych — projekt autora:
Budynek 3E dla Wydzialu IS Politechniki
‘Wroclawskiej

Fot. 7. ,,Zagiel solarny” plywalni Melitta-
bad w Minden, Niemcy

Wymagania projektowe
i ograniczenia

Poprawna architektoniczna integra-
cja systemow solarnych wymaga
uwzglednienia w projekcie zasadni-
czych typologicznych wtasciwosci
przegrod zewnetrznych. W przypadku
dachow sprowadza sie to gtdwnie
do ksztattu, nachylenia i rodzaju pokry-
cia. Natomiast projektujgc fasady
z BIPV, nalezy uwzgledni¢ m.in. po-
dziat, strukture, proporcje. Liczne do-
tychczasowe realizacje, mimo popraw-
nej pod wzgledem technicznym i kon-
strukcyjnym integracji systemow foto-
woltaicznych, nie wykazujg dostatecz-
nej estetyki. Istnieje potrzeba dalszego
rozwoju w tej dziedzinie i jest to zada-
nie, ktére wymaga interdyscyplinar-
nej wspotpracy miedzy specjalistami
z wszystkich dziedzin uczestniczacych
W procesie inwestycyjnym.
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Stosowanie BIPV narzuca koniecz-
nos¢ uwzgledniania tych systeméw
w koncepcji architektonicznej od naj-
wczesniejszych faz projektowych. Tyl-
ko w ten sposéb mozna zapewnic¢ spoj-
nos$¢ z architekturg budynku, odpo-
wiednie wiasciwosci techniczno-kon-
strukcyjne oraz zadang wydajnosc¢
energetyczna.

Projektujac rozwigzania ze zintegro-
wanymi panelami fotowoltaicznymi
— oprécz uwzglednienia czynnikow es-
tetycznych — nalezy dazy¢ do zapew-
nienia m.in.:

e ich optymalnej orientacji wzgledem
stonca (kierunki ekspozycji wzgledem
stron $wiata, katy nachylenia potaci);

e redukcji zacienienia branych pod
uwage powierzchni przegroéd,;

e zapobiegania osiadaniu $niegu
wzglednie zapewnienia mozliwo$ci od-
S$niezania;

e mozliwosci wymiany lub naprawy
uszkodzonych paneli;

e mozliwosci czyszczenia po-
wierzchni;

e miejsc do sytuowania koniecznych
dodatkowych urzadzen technicznych
w odlegtosci wymaganej wzgledami
technicznymi (np. falownikéw).

Panele fotowoltaiczne oferowane
obecnie na rynku majg przewaznie
charakter modularny i wymiary okre-
$lone wymaganiami technologicznymi.
Wzgledy ekonomiczne zmuszajg pro-
ducentow do unifikacji wyrobow i wy-
twarzania duzych serii paneli solarnych
o jednakowych parametrach technicz-
nych. Wynikiem jest niska dywersyfi-
kacja rynkowa dostepnych formatéw
i ich wielkosci. Oznacza to czesto ko-
niecznos¢ projektowania budynku (wy-
miary potaci przegréd, rozmieszczenie
okien itp.) w oparciu o siatke wymiarow
modutéw. Ogranicza to swobode pro-
jektanta. Z drugiej strony, taka unifika-
cja prowadzi do uporzadkowania struk-
tur przegrod zewnetrznych, co czesto
pozytywnie odzwierciedla sie w estety-
ce obiektu.

W stosunku do paneli solarnych in-
stalowanych addytywnie BAPV, roz-
wigzania zintegrowane BIPV ograni-
czajg swobode w doborze optymalnej
orientacji wzgledem stonca. Koniecz-
nos$¢ stosowania ich od samego po-
czatku eksploatacji budynku nie po-
zwala na odkfadanie decyzji o ich ro-
dzaju, ilosci lub rozmieszczeniu dopie-
ro na pézniejsze fazy procesu inwesty-
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cyjnego. Wysokie sg jednoczesnie wy-
magania wzgledem precyzji wykona-
nia prac budowlanych.

Wraz ze wzrostem temperatury spa-
da wydajnos$¢ ogniw fotowoltaicznych.
Integracja z przegrodami zewnetrznymi
ogranicza czesto mozliwosci ich chto-
dzenia przez naturalng wentylacje od
spodu. Nalezy uwzgledni¢ takze fakt, ze
oczekiwana zywotnos¢ instalacji foto-
woltaicznych wynosi 20 — 30 lat [6].

Uwarunkowania ekonomiczne

W ostatnich latach na rynku obser-
wuje sie wyrazny spadek cen ogniw
fotowoltaicznych. Oprécz postepu
w technologii produkgji, przyczyna byty
liczne inwestycje w zaktady produkcyj-
ne w Europie Zachodniej, bedgce odpo-
wiedzig na wysokie dotacje panstwowe
i stymulowany nimi wzrost popytu. Jed-
noczesnie nastapit szybki rozwdj fabryk
produkujacych panele solarne w Chi-
nach. Doprowadzito to do nadprodukgciji,
przyspieszenia spadku cen wyrobéw
i wyparcia z rynku czesci producentow.

W zwigzku ze spadkiem cen, zasto-
sowanie BIPV moze obecnie w niekto-
rych przypadkach okazac sie optacal-
ng inwestycja, nawet bez dodatkowych
dotacji lub systemdw cen gwarantowa-
nych za energie oddawang do sieci.

Kluczem do uzyskania takiej optacal-
nosci jest zastgpienie panelami solarny-
mi konwencjonalnych materiatéw wykon-
czeniowych przegrod zewnetrznych.
W ten sposob — po odjeciu od ceny insta-
lacji solarnej kosztow niezbednych kon-
wencjonalnych materiatéw fasadowych
lub dachowych, ktére ta instalacja jest
w stanie zastgpi¢, mozliwa jest amorty-
zacja pozostatych kosztéw inwestycji so-
larnej przez oszczednosci powodowane
wykorzystaniem pozyskanej solarnie
w obiekcie energii elektrycznej. Dodatko-
wo nalezy wymienic ograniczenie kosz-
tow montazu dzieki mozliwosci instalaciji
BIPV przy uzyciu konwencjonalnych na-
rzedzi i technik fasadowych lub dekar-
skich, zmniejszenie niebezpieczenstwa
uszkodzen przegréd zewnetrznych po-
wodowanych przez pdzniejszg instala-
cje paneli solarnych, mniejsze niz w przy-
padku BAPV obcigzenia statyczne np.
przez eliminacje dodatkowych konstruk-
cji nosnych. Spodziewany dalszy rozwoj
techniczny (podwyzszenie wydajnosci),
spadek cen ogniw fotowoltaicznych
i wzrost cen energii elektrycznej bedag po-
glebiac te tendencje.

Analiza energetyczno-ekono-
miczna BIPV na podstawie
modelowego projektu domu

Podstawg analizy jest projekt modelo-
wego domu plus-energetycznego ,Ma-
drian” (fotografia 8). Jest to budynek pa-
sywny (uzyskat wstepny certyfikat Pol-
skiego Instytutu Budownictwa Pasywne-
go i Energii Odnawialnej) przeznaczony
do powielania jako projekt typowy. Pro-
jekt opracowany zostat jako praca kon-
kursowa w konkursie wydawnictwa Mu-
rator ,Energooszczedny dom dostepny”
w 2013 r., w ktérym zdobyt wyréznienie
honorowe i nagrode sponsora [8].

Fot. 8. Modelowy dom pasywny ,,Madrian”
— projekt autora

Fasada i pota¢ dachu od strony po-
tudniowej pokryte sg catkowicie bezra-
mowymi, cienkowarstwowymi moduta-
mi fotowoltaicznymi. Stanowig one es-
tetyczny materiat wykonczeniowy ele-
wagcji i dachu, a jednoczesnie chronig
pozostate warstwy przegrod przed od-
dziatywaniami atmosferycznymi. Lacz-
na powierzchnia zainstalowanych
ogniw wynosi 101 m?, a obliczeniowa
moc nominalna systemu 11 kWp. Jest
przyktadem projektowania zintegrowa-
nego — koncepcja domu od samego
poczatku powstawata w Scistej wspot-
pracy ze specjalistami z branz instala-
cyjnej, energetycznej i konstrukcyjne;j.

Podczas prac projektowych prowa-
dzone byly szczegdtowe symulacje
energetyczne i analizy ekonomiczne
obiektu. W ich wyniku udato sie zopty-
malizowac bilans energetyczny budynku
tak, zeby w stosunku rocznym wytwarzat
on wiecej energii w ogniwach fotowolta-
icznych, niz bedzie zuzywat podczas
eksploatacji. Jak wynika z obliczen, dom
bedzie pozyskiwat rocznie ok. 8900 kWh
energii elektrycznej z ogniw fotowolta-
icznych (miesieczne zyski energetycz-
ne przedstawiono na rysunku). Jego za-



Zysk energetyczny [kWh]

styczen
luty
marzec
kwiecien
maj
czerwiec
lipiec
sierpien
wrzesien
pazdziernik

Roczny bilans energii pozyskiwanej z ogniw fotowol-

taicznych w budynku ,,Madrian”

[oprac. autora na podstawie symulacji firmy AVANCIS]

potrzebowanie na energie uzytkowa wy-
niesie w tym okresie ok. 4600 kWh,
a na pozostatg energie elektryczng w go-
spodarstwie domowym ok. 3400 kWh.
Ogniwa solarne beda wiec wytwarzac
nadwyzke energii ok. 880 kWh/rok.

Z przeprowadzonych analiz ekono-
micznych wynika, ze po odjeciu kosztow
zaoszczedzonych materiatow fasado-
wych i dachowych zastgpionych przez
panele, przy obecnych cenach ogniw,
koszty instalacji solarnej ulegng reduk-
cji 0 30%. Moduty fotowoltaiczne wy-
twarzac bedg rocznie prad o wartosci
7 — 10% tej pozostatej kwoty, a wiec
mozliwa jest amortyzacja inwestycji na-
wet w ciggu jednej dekady lub kilkuna-

listopad

stu lat — w zaleznosci od cen energii
elektrycznej. Jednocze$nie po-
wierzchnie dachu i fasady pokryte sg
trwatym i estetycznym materiatem.

Podsumowanie i wnioski

Atuty wynikajace ze stosowania
BIPV w budynkach nie sg w wy-
starczajacym stopniu wykorzysty-
wane. Montaz BIPV na powierzch-
ni dachow i fasad budynkéw mo-
ze przynosic¢ korzysci energetycz-
ne, ekonomiczne i estetyczne, np.
w Niemczech — kraju przodujgcym
na swiecie pod wzgledem zastosowa-
nia paneli fotowoltaicznych — ocenia sie,
ze do integracji BIPV nadaje sie co naj-
mniej 1700 min m? powierzchni przegréd
zewnetrznych [9; 10].

Biorac pod uwage zblizone warunki
klimatyczne i nastonecznienie, mozna
przyja¢, ze takze w Polsce istnieje
znaczny potencjat zastosowania zinte-
growanych rozwigzan solarnych BIPV.
Spadek cen paneli i oszczednosci uzy-
skiwane przez zastgpienie nimi mate-
riatdbw przegrdd zewnetrznych przema-
wiajg za intensyfikacjg zastosowania
fotowoltaicznych systemow zintegro-
wanych z budynkiem.

Wszystkie fotografie — Autor

grudzien

Literatura

[1] Kuczia P. Tendencje rozwojowe architek-
tury solarnej na przyktadzie realizacji w Niem-
czech, praca doktorska, Politechnika Slaska,
Gliwice 2008.

[2] Kortllicke N., Pieprzyk B.: Gebéaudeinte-
grierte Photovoltaik — Einbindung von BIPV
als eigensténdiger Bestandteil, Bundesver-
band Bausysteme e.V., Koblenz 2011.

[3] Raport IEA: Potential for Building Integra-
ted Photovoltaics, St. Ursen 2002.

[4] Hermansdorfer ., Rib Chr.: SolarDesign,
Jovis Verlag, Berlin 2005.

[5] Rexroth S.: Untersuchung von Gestal-
tungspotential von Photovoltaikmodulen als
neue Bauelemente, praca doktorska, Univer-
sitat der Klinste Berlin, Berlin 2005.

[6] Danner D.: Die klima-aktive Fassade, Edi-
tion Intelligente Architektur, Verlagsanstalt Ale-
xander Koch, Leinfelden-Echterdingen 1999.

[7] Lee E. J.: Untersuchung der Anwen-
dungsmoglichkeiten von Photovoltaik an
Gebduden in Sidkorea, praca doktorska,
Technische Universitat Dortmund, Dort-
mund 1999.

[8] Okotowska A.: Dom produkujgcy energie.
Pasywny dom zeroenergetyczny czy plus-
energetyczny, Murator nr 6/2013, Warsza-
wa 2013.

[9] Krippner R.: Die Geb&udehdille als Wérme-
erzeuger und Stromgenerator, Gebaudehullen
pod red. Schittich Chr., Berlin 2001.

[10] Alonso R., Roman A.: Potential and Be-
nefits of BIPV, project PURE, Hiszpania 2009.

" fensterbau
frontale 2014

NORYMBERGA, 26-239 MARCA 2014

frontale.de

@l Rownolegle z

Informacje ‘.J e
MERITUM s.c. Tl HoLz-HANDWERK  NURNBERG / MESSE
Tel +48 22.8 28 27 34

meritum@meritum.it.pl




	s28-29.pdf
	s30-31

