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DACHY BIOSOLARNE

— POLACZENIE DACHU ZIELONEGO
| OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH
JAKO SPOSOB NA ZWIEKSZENIE
EFEKTYWNOSCI INSTALACIJI PV
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Potaczenie instalacji fotowoltaicznej i dachu zielonego
jest korzystne, poniewaz pozwala uzyskac efekt synergii
przy wytwarzaniu pradu. Stosunkowo niska temperatura
powierzchni zazielenionej prowadzi do mniejszego
nagrzewania moduféw fotowoltaicznych, co poprawia
ich efektywnos¢.

Z jednej strony obserwujemy bardzo dynamiczny rozwdj rynku
fotowoltaicznego. Miasta w Polsce opracowuja mapy potencjatu
solarnego dachéw na swoim terenie z uwagi na potrzebe wiekszego
wykorzystania odnawialnych Zrédet energii i redukcji smogu. Inwe-
stycje w instalacje fotowoltaiczne sg dofinansowane. Osoby prywat-
ne korzystaja z dotacji w ramach programu ,,Mdj prad”. W grudniu
2022 r. Ministerstwo Rozwoju i Technologii wprowadzifo kolejne
rozwigzanie zachecajgce do stosowania odnawialnych zrédet energii
(OZE), w tym fotowoltaiki w Polsce. To prosument lokatorski dla spét-
dzielni i wspdlnot mieszkaniowych. Bedzie mozna odzyska¢ 100%
wartosci energii przekazanej do systemu energetycznego i otrzymac
50% dofinansowania na instalacje — grant na OZE.

Energia stoneczna jest traktowana jako odnawialne zrédto energii,
w przeciwienstwie do paliw kopalnych, ktére skonczg sie za kilka-
dziesiat lat. Jest to rowniez czyste zrodto energii, poniewaz produkcja
energii dzieki wykorzystaniu paneli fotowoltaicznych pozwala zredu-
kowac¢ emisje dwutlenku wegla i zanieczyszczehn do atmosfery. Jest
to wiec zréwnowazony sposoéb na pozyskiwanie energii, co oznacza
mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb wspotczesnych pokolen bez nega-
tywnego wptywu na zmiany klimatu.

Z drugiej strony powszechnie znane s3 tez korzysci ekologiczne wy-
nikajace ze stosowania dachéw i taraséw zielonych. Nalezg do nich:
» retencjonowanie wody opadowej i opdznianie jej sptywu do ka-

nalizacji (odcigzanie kanalizacji w czasie intensywnych opadéw),

» niwelowanie negatywnych skutkéw miejskiej wyspy ciepfa,

» poprawa bioréznorodnosci w miastach (dodatkowe miejsca
dla ro$linnosci, ptakéw, owadoéw),

» ograniczenie energochtonnosci budynkéw (dachy zielone stano-
wig izolacje termiczng budynkdéw, co powoduje, ze poprawiajg
ich efektywno$¢ energetyczng i zmniejszaja zapotrzebowanie
na ogrzewania zima i chtodzenie latem),

» oczyszczanie powietrza,

» produkcja tlenu,
» redukcja hatasu.

Dachy zielone sg uznawane za rozwigzanie, ktére jest pomocne
w procesach adaptacji do zmian klimatu w miastach i ochrony kli-
matu przed dalszymi zmianami (mitygacja).

Warto podkresli¢, ze jesli inwestor chce wykorzysta¢ dach i za-
pewni¢ dodatkowa funkcje na tej powierzchni w postaci ogniw foto-
woltaicznych czy dachu zielonego, to nie musi wybiera¢ pomiedzy
tymi rozwigzaniami. Zazielenianie dachéw oraz instalacje PV moga
by¢ taczone, zwtaszcza na dachach ptaskich. Co wiecej, potaczenie
paneli fotowoltaicznych i dachu zielonego poprawia efektywnos$¢
samej instalacji solarnej.

Nalezy przy tym rozrézni¢ dach biosolarny i dach zielony solarny.
Dach zielony biosolarny to zielony dach zintegrowany z systemem
do montazu paneli fotowoltaicznych, gdzie dach zielony petni role
balastu i bez niego konstrukcja no$na pod PV nie moze poprawnie
funkcjonowac. Natomiast dach zielony solarny to kazdy zielony dach,
na ktérym dodatkowo zostaty umieszczone panele PV, przy czym
dach zielony nie stanowi balastu ani nie jest zintegrowany z sys-
temem nosnym paneli fotowoltaicznych. W niniejszym artykule
koncentrujemy sie na dachach biosolarnych.

W odpowiedzi na potrzebe prowadzenia intensywnych dziatan
ochrony klimatu i adaptacji do zmian, ktére juz zaszty w $rodowi-
sku zostaty opracowane rozwigzania techniczne, ktére pozwalajg
na zastosowanie ogniw fotowoltaicznych na dachach zielonych.
Stosujac takie technologie, mozna uzyska¢ wymienione powyzej
korzysci wynikajace z zazieleniania dachéw oraz stosowania paneli
fotowoltaicznych (jako odnawialnego Zrédtfa energii) oraz dodatkowo
zapewni¢ efekt synergii wynikajacy z ich pofaczenia.

Potaczenie dachu zielonego i paneli fotowoltaicznych jest
korzystne ze wzgledu na efekt synergii przy wytwarzaniu pradu.
Stosunkowo niska temperatura powierzchni zazielenionej (w poréw-
naniu do temperatury panujacej na dachach tradycyjnych) prowadzi
do mniejszego nagrzewania moduféw fotowoltaicznych, co poprawia
ich sprawnosc i efektywnos$¢ dziafania.

Dachy zielone nie nagrzewajg sie w takim stopniu jak tradycyjne.
Badania prowadzone w Nowym Jorku (Rosenzweig i in., 2006) wy-
kazaty, ze w upalne letnie popotudnie temperatura powierzchni da-
chu standardowego moze by¢ nawet o 40°C wyzsza od temperatury
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FOT. 1. Potaczenie fotowoltaiki i dachu zielonego; fot.: Piotr Wolariski, APK Dachy Zielone

powierzchni dachu zielonego. Srednio (pomiary prowadzone w lipcu
2003 r.) temperatura powierzchni dachu standardowego byta wyz-
sza 0 19°C od temperatury powierzchni dachu zielonego w ciggu
dnia i nizsza o 8° noca.

Zastosowanie paneli fotowoltaicznych na dachu obsadzonym
roslinnoscia podnosi efektywnos$¢ dziatania instalacji solarnych.
Jest to korzystne ze wzgledu na efekt synergii przy wytwarzaniu
pradu — stosunkowo niska temperatura powierzchni zazielenionej
(w poréwnaniu z dachami tradycyjnymi) prowadzi do mniejsze-
g0 nagrzewania sie modutéw fotowoltaicznych, co poprawia ich

FOT. 2. Rozchodniki na dachu biosolarnym; fot.: piotr Wolariski, APK Dachy Zielone

sprawno$¢. Ro$liny na zielonym dachu pochtaniajg zanieczyszcze-
nia, dzieki czemu panele PV nie sg tak bardzo zanieczyszczone jak
na tradycyjnym dachu.

Potwierdzajg to badania dr Petera Irgi z University of Technology
Sydney w Australii, ktéry poréwnywat wydajnos¢ systeméw foto-
woltaicznych na dwdch dachach na biurowcach zlokalizowanych
obok siebie w centrum Sydney: instalacje PV na tradycyjnym dachu
oraz pofaczenie dachu zielonego z fotowoltaika.

Wyniki badan potwierdzity liczne zalety dachéw, gdzie potagczono
fotowoltaike i dach zielony: »
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m» w ciggu o$miu miesiecy instalacja fotowoltaiczna z zielonym
dachem wykazata o0 3,6% wiekszg wydajnos¢ niz instalacja bez
zielonego dachu,

» 20°C mniej — tyle miat zielony dach w poréwnaniu z dachem
budynku bez zieleni,

» podczas catego eksperymentu zielony dach pochtongt prawie
9 ton gazoéw cieplarnianych,

» poprawa bior6znorodnosci — na dachu zamieszkaty licznie owady
oraz zaczety pojawiac sie ptaki,

» zielony dach znacznie zmniejszyt odptyw wody deszczowej,

» 69 MWh energii elektrycznej wyprodukowano na zielonym
dachu w poréwnaniu z 59,5 MWh na drugim dachu (bez
ro$lin) [11.

Jesli chodzi o badania prowadzone na terenie Europy, to mo-
zemy przywota¢ badania prowadzone w Niemczech, gdzie stwier-
dzono, ze wydajno$¢ energetyczna systemu fotowoltaicznego
na ekstensywnym zielonym dachu obsadzonym rozchodnikami
w Berlinie wykazata wzrost o okoto 6% w poréwnaniu do dachu
bitumicznego [2].

Wazne jest réwniez to, ze na dachach zielonych nie rozprze-
strzenia sie ogien. Wiec jesli panele fotowoltaiczne zamontujemy
na dachu zielonym, to dzigki roslinom bedziemy mie¢ mniejsze
ryzyko pozaru.

OKIEM PRAKTYKA

Jesli chodzi o technike montazu instalacji fotowoltaicznych na da-
chach, to moga one by¢ mocowane z naruszeniem warstw izolacji
wodochronnej lub bez koniecznos$ci przechodzenia przez powtoke
tej izolacji. W przypadku dachéw biosolarnych moduty fotowol-
taiczne montowane sg bez ingerencji w powtoke dachowa i nie
sg kotwione do konstrukcji stropu, a ciezar warstw dachu zielonego
pefni role kotwiaca, balastujaca i stabilizujaca dla instalacji foto-
woltaicznej. Nalezy przy tym przestrzega¢ wymogoéw statycznych
w odniesieniu do obcigzenia wiatrem, a takze obcigzenia konstruk-
cji budynku.

Instalacje fotowoltaiczne i dach zielony wymagaja konserwacji
i pielegnaciji, dlatego nalezy zastosowac Sciezki serwisowe i elementy
zabezpieczenia przed upadkiem z wysokosci. Nalezy takze zapewnié
wystarczajacy odstep od krawedzi dachu i odstep rzedéw modutéw
od siebie. Kable i inne elementy nalezace do instalacji solarnej
nalezy montowac tak, aby nie utrudniaty konserwacji i pielegnaciji
dachu zielonego.

Montaz instalacji solarnej na dachu zielonym powoduje zréz-
nicowanie naswietlenia roslin i wilgotnosci podtoza, co prowadzi
do wystepowania réznorodnych warunkéw siedliskowych. Moze
to tez przyczyniac sie do zwiekszenia bioréznorodnosci na dachach,
czyli zwiekszenia réznorodnosci wystepujacych tam gatunkéw flory
i fauny.

Aby uzyska¢ odpowiednig ilos¢ $wiatta dla roslin, takze Swiatta
rozproszonego, nalezy dopasowac odstep rzedéw modutéw miedzy
sobg, gtebokos¢ modutéw lub transparencje rzedéw modutdw
do ro$linnosci.

Zastosowanie paneli fotowoltaicznych na dachu zielonym prowa-
dzi do zréznicowania warunkéw wilgotnosciowych, jakie maja rosliny.
Instalacje fotowoltaiczne wytwarzajg z jednej strony cien opadowy,
a z drugiej strony na krawedzi dolnej modutéw woda opadowa
sptywa, co powoduje, ze rosliny znajdujace sie pod spodem majg
bardziej wilgotng lokalizacje. Nalezy to wzig¢ pod uwage projektujac
dach i planujac prace pielegnacyjne.

FOT. 3. Dach biosolarny w trakcie montazu; fot.. Piotr Wolariski, APK Dachy Zielone

Jest kilka innych waznych kwestii, na ktore warto zwracac¢ uwage
projektujgc dach, ktory bedzie potgczeniem dachu zielonego i pa-
neli fotowoltaicznych. Kluczowa jest bliska wspotpraca pomiedzy
inwestorem, architektem, dostawca technologii dachéw zielonych
oraz dostawcg ogniw fotowoltaicznych, a takze firmag wykonawcza.
Od dostawcy technologii dachéw biosolarnych mozemy oczekiwac
skonsultowania projektu, zwfaszcza uktadu rozmieszczenia na dachu
zielonym ogniw fotowoltaicznych w takich odstepach, aby zapewnié
roslinom odpowiednie warunki.

Nalezy zachowac wystarczajacy odstep dolnej krawedzi modutéw
od podtoza w zalezno$ci od wysokosci roslinnosci.Odstep minimalny
przy zazielenieniu w uprawie ekstensywnej powinien wynosi¢ 20 cm
i moze by¢ wiekszy, w zaleznosci od wysokosci przewidzianych
w projekcie roslin.

Wazna jest takze antykorzenno$¢ izolacji wodochronnej oraz ob-
cigzenie konstrukcyjne budynkéw.

Zastosowanie ogniw fotowoltaicznych na dachu zielonym powin-
no sie przetozy¢é na obnizenie kosztéw konserwacji paneli fotowol-
taicznych, poniewaz rosliny na dachu beda pochtania¢ zanieczysz-
czenia znajdujace sie w powietrzu, co oznacza mniejszg ilos¢ pytu
i zanieczyszczen osiadajacych na panelach fotowoltaicznych.

PRZYKLADOWE REALIZACJE

Na catym S$wiecie istnieje wiele dachéw biosolarnych, ktére tacza
dachy zielone z produkcjg energii stonecznej. Jako przyktady z Lon-
dynu mozna podac¢ dach Olympic Park Media Center lub Standard
Chartered Bank. W Szwaijcarii jest np. dach biosolarny na Messe
Hall w Bazylei. W Niemczech wiele dachoéw zielonych potaczo-
nych z panelami stonecznymi znajduje sie we Fryburgu i innych
czesciach kraju. Dachy biosolarne wystepuja réwniez w Holandii,
Francji i Austrii.
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W Polsce potaczenie instalacji fotowoltaicznych z dachami zie-
lonymi mozna spotka¢ na kilku inwestycjach. Tego typu budynek
powstat np. w 2020 r. przy obwodnicy Krakowa, w sasiedztwie
Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego. Jest to nowa siedziba
austriackiej firmy Schachermayer. Hala magazynowa wraz z budyn-
kiem biurowym maja 2600 m2 powierzchni uzytkowe;.

Na stosowanie dachéw biosolarnych otwarci sg tez inwestorzy
indywidualni.

ZWROT Z INWESTYCJI

Mozliwos¢ potgczenia dachéw zielonych i paneli fotowoltaicznych
oraz efektywno$¢ takiego rozwigzania byta przedmiotem badan
na Uniwersytecie lllinois w Urbanie i Champaign w Stanach
Zjednoczonych. Dokonano tam analizy zwrotu z inwestycji, biorac
pod uwage trzy opcje:

» sam zielony dach,

» same panele fotowoltaiczne zamontowane na standardowym

dachu,

» potaczenie dachu zielonego z panelami fotowoltaicznymi.

Wyniki tych badan prowadzonych w amerykanskich uwarunko-
waniach prawnych i klimatycznych pozwolity ustali¢, ze okres zwrotu
dla samych paneli fotowoltaicznych wyniést 13 lat. Ze wzgledu
na wiekszg efektywnos$¢ pracy paneli fotowoltaicznych na dachu
zielonym, inwestycja polegajaca na potaczeniu dachu zielonego
z PV, pomimo wiekszych kosztéw poczatkowych, na etapie instalacji
(wieksze koszty naktadu pracy i uzytych materiatéw), zwraca sie
w tym samym czasie, czyli okresie 13 lat. Oczywiscie badania
te wykonano biorgc pod uwage amerykanskie uwarunkowania klima-
tyczne i realia cenowe, z czasu przed powstaniem raportu (koncowy
raport zostat opracowany w 2017 r.) [3].

OPLACALNOSC W POLSCE

Analizujac opfacalno$¢ finansowg realizacji dachéw zielonych
w uwarunkowaniach polskich powinno sie wzig¢ pod uwage mie-
dzy innymi: oszczednosci na ogrzewaniu zimg i klimatyzacji latem
wynikajgce z tego, ze dachy zielone stanowig izolacje termiczng bu-
dynku, korzysci wynikajace z zagospodarowania na dachu zielonym
wody opadowej, ewentualne dotacje zwigzane z zielonymi dachami,
np. ogdlnopolski program ,Moja Woda“ oraz podniesienie wartosci
nieruchomosci.

Dla inwestorow ma réwniez duze znaczenie to, ze 50% po-
wierzchni dachéw zielonych mozna zaliczy¢ jako teren biologicznie
czynny. Uzyskanie odpowiednich wskaznikéw udziatu terenu biolo-
gicznie czynnego w intensywnej zabudowie w miastach, gdzie grunty
sg bardzo drogie, to duze wyzwanie. Inwestorzy poza powierzchnig
zabudowy muszg zapewni¢ drogi dojazdowe i miejsca parkingowe.
Dlatego mozliwo$¢ zaliczenia 50% powierzchni dachéw zielonych
do wskaznika terenu biologicznie czynnego to duza korzysc.

P1oTR WOLANSKI od 16 lat zajmuje sie dachami zielonymi, konsultuje projekty
i opracowuje opinie eksperckie, realizuje inwestycje, wspétpracuje ze srodowis-
kiem naukowym przy projektach innowacyjnych dla branzy, publikuje artykuty.
Uczestniczy w charakterze eksperta w zajeciach dydaktycznych dla studentow.
Wspotzatozyciel Grupy Merytorycznej Dachy Zielone w ramach Stowarzyszenia
DAFA i pierwszy jej koordynator, a takze jeden z inicjatoréw wydania w Polsce
,Wytycznych dla dachéw zielonych” FLL. Aktywnie uczestniczyt w pracach Ze-
spotu Redakcyjnego DAFA, opracowujacego dwa polskie wydania wytycznych.
Jest cztonkiem Polskiego Stowarzyszenia ,Dachy Zielone”.
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Zgodnie z aktualnymi polskimi przepisami [4] przez teren bio-
logicznie czynny nalezy rozumie¢ teren o nawierzchni urzadzonej
W sposob zapewniajacy naturalng wegetacje roslin i retencje wod
opadowych, a takze 50% powierzchni taraséw i stropodachéw z takag
nawierzchnig oraz innych powierzchni zapewniajgcych naturalng
wegetacje roslin, o powierzchni nie mniejszej niz 10 m2 oraz wode
powierzchniowg na tym terenie.

Podobnie powinniSmy przeanalizowac¢ korzysci finansowe wyni-
kajace z zastosowania paneli fotowoltaicznych oraz efekt synergii,
czyli fakt, ze zastosowanie paneli na dachu zielonym zwieksza
efektywno$¢ pracy samej instalacji solarnej.

Efektywna pod wzgledem ekonomicznym inwestycja, walka
ze skutkami zmian klimatu, bioréznorodno$¢, transformacja ener-
getyczna i poprawa efektywnosci energetycznej budynku — takie
cele mozna osiggnac¢ stosujgc potaczenie paneli fotowoltaicznych
z dachami zielonymi.
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W artykule przedstawiono korzysci wynikajace ze stosowania
paneli fotowoltaicznych w potaczeniu z dachami zielonymi. Wy-
jasniono réznice miedzy dachem biosolarnym a dachem zielonym
solarnym. Podano przyktady inwestycji z dachami biosolarnymi.
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KATARZYNA WOLANSKA jest publicystka specjalizujaca sie w tematyce
zielonej infrastruktury i wykorzystywania dachéw zielonych w procesach
adaptacji do zmian klimatu. Uczestniczy w charakterze eksperta w zajeciach
dydaktycznych dla studentéw. Wspétpracuje z miastami przy projektach w za-
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w Stowarzyszeniu Wykonawcéw Dachéw Ptaskich i Fasad DAFA w latach
2019-2021. Aktywnie uczestniczyta w pracach Zespotu Redakcyjnego DAFA,
opracowujacego dwa polskie wydania ,Wytycznych dla dachéw zielonych” FLL.
Cztonek Zarzadu Polskiego Stowarzyszenia ,,Dachy Zielone”.



