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6. PHOTOVOLTAICS AND CONTEMPORARY
ARCHITECTURE IN CITYSCAPE

Dorota Gawryluk, Dorota Anna Krawczyk

Introduction

Since ancient times, technologies for building installations have influenced the archi-
tectural form. Roman aqueducts in the form of kilometre-long engineering structures
shaped the natural, rural and urban landscape. The architectural form of the aque-
ducts and their exposure in the landscape was motivated by the function of bringing
water from springs, usually located in the mountains, to distant cities. The Vitruvian
triad: the form, the function and the structure united in an aqueduct testified to their
beauty in ancient times. Nowadays, this beauty is also confirmed by the fact that their
former functionality of a water supply system has already disappeared (B6hm, 2016).

New installation technologies affect the architectural form in different ways. A dis-
tinction should be made between their application to newly designed and existing civil
structures. The impact is also different with regard to the scale and location of civil struc-
tures. It is of paramount importance that modern technologies and installations should
also have, by increasing the functionality of civil structures, a positive impact on their
beauty and display in the landscape. It may also be the case that it is selected technol-
ogies that determine the shape of the architectural form. When it comes to the logi-
cal unification of functions understood by modern installations, appropriate for their
optimal operation of the structure ensuring durability and safety of the civil structure
and the form determining the aesthetics, the contemporary Vitruvian triad also works.

Today, photovoltaic installations deserve special attention due to their ecologi-
cal, economic and social importance, including their impact on the city landscape.
It is important to be able to install them on a variety of civil structure scales. Numerous
investments are being carried out in newly designed or adapted buildings, landscap-
ing elements and public spaces in cities. The work is carried out by designers and engi-
neers of various disciplines. They act alone or in multidisciplinary teams. This has
a significant impact on the final result of the project.
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It is not difficult to find examples of projects using photovoltaic panels. The energy
standard of buildings has been improved, but at the same time their architectural
form has been destroyed. In other cases, it happens that the aesthetics of a build-
ing overshadows the functionality of the new installation and ultimately reduces its
efficiency. The conflicts that have arisen need to be resolved. To this end, it is to be
found in the cooperation of designers from various industries, consisting in main-
taining compromises of the best conditions for the civil structure (its functionality,
structure and beauty).

New and renovated buildings exist in the constructed landscape. Using the “tech-
nological” exposure they simultaneously influence their exposure in the city landscape.
Hence the need for a design that meets the conditions of both categories of centripetal
and centrifugal exposure. This chapter proposes an algorithm of cooperation between
an architect and an environmental engineer based on the analysis of the theory of per-
ception, technological conditions for photovoltaic panel installations and selected
examples of contemporary projects.

6.1. Contemporary architecture

The Centre Pompidou in Paris is a flagship example of late modernism architecture

“talking about structure, technology and movement”. The building erected in the 1970s,
designed by Richard Rogers and Renzo Piano, became a manifesto of the use of tech-
nology and building installations as its essence and therefore the main element
of the structure. The form of the building is an orderly emanation of the applied tech-
nological solutions. The installations formerly understood as the viscera of the building,
have been brought outside and have defined the architectural aesthetics. The architects
presented a new approach to design in which the technological sphere of the build-
ing was presented in the city landscape as its aesthetic value.

Today, we also find positive examples of modernised and newly designed projects
in which the photovoltaic installation plays a significant role in their form, aesthetics
and influence on the landscape of public space in the city.

The solutions are implemented on different scales: from the size of the city
(e.g. Masdar) or its part (e.g. World Exhibition Pavilions EXPO 2020 in Dubai or Parc
del Forum in Barcelona), through individual public or residential buildings, to the scale
of landscaping elements

EXPO 2020 in Dubai will open late in 2021 due to the Covid-19 epidemic. Among
its numerous pavilions, the Sustainability Pavilion (Fig. 6.1), designed by Grimshaw
Architects, will be one of its main, themed ones. The building surrounded by a forest
of solar trees will be used as a science museum after the exhibition. Elliptical roofs:
the pavilion (120x90m) in the form of a giant funnel and the tree roofs (15x22m) spin-
ning to follow the sun are covered with trapezoidal photovoltaic panels. The spectacular
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architectural forms designed are a consequence of optimal adaptation to climatic con-
ditions and exposure to the sun. At the same time, they represent an important value
for the landscape of the EXPO 2020 exhibition in Dubai (Harrouk, 2020, WEB-1).
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FIG. 6.1. The Sustanability Pavilion, EXPO 2021 (Source: WEB-1, Harrouk, 2020)
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Placa Fotovoltaica is a giant pavilion whose roof (approx. 1700 sqm) is fully cov-
ered with photovoltaic panels (Fig. 6.2a). The pavilion has become the landmark
of Barcelona, due to its unique exposition closing the viewing axis of the square
against the sea. The pavilion is a distinctive feature of Parc dela Forum, which was
founded in 2004 according to a design by Elias Torres and José Antonio Martinez
Lapefia (WEB-1). It is a place for organising various cultural events (e.g. performances,
concerts) and spending free time. The complex also includes Bosc de columns (“Forest
of Columns”) - a civil structure with an area of approx. 15000 sqm consisting of two
roofed parts (Fig. 6.2b). It is used to hold various events. Its roof is almost half cov-
ered with photovoltaic panels. Significant photovoltaic surfaces of both civil struc-
tures have become a characteristic feature of their architectural form.

FIG. 6.2. Parc dela mForum in Barcelona: a — Placa Fotovoltaica, b — Boscde columns “Forest
of Columns” (Source: WEB-2)

The Powerhouse Telemark office building (by Snéhetta) built in Porsgrunn
is the most energy-efficient building in Norway. It has the form of a diamond, designed
to capture and retain solar energy. On the walls of the building 1400 sqm of photo-
voltaic panels are installed. They are also placed on car and bike shelters. The unique,
modern shape of the 11-storey building is the landmark of the city (Bryla, 2020).
Selected projects deserve attention mainly because photovoltaic panels have been
used in them as an innovative building material with special properties, and not
as an element added to finished structures. These are, for example, the bathing pavil-
ion on an island on Lake Steinhuder Meer (Germany) covered with photovoltaic
cells on arched roofs (architect Randal Stout, 2006), or the Archaeological Museum
in Herne (Germany) by architect Von Buse Klapp Bruning, where skylights have
whole roof slopes covered with solar cells (Kuczia, 2020).

An interesting example of the use of photovoltaic panels is the Kawelin Hotel
in Bialystok (designed by architect Piotr Lodzinski and architect Zbigniew Baum).
The building is located in a prominent place on Legionowa Street (Fig. 6.3a). Its cor-
ner location makes it visible from a considerable distance (Fig. 6.3b). The photovoltaic
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panels were evenly and radially distributed on the semi-circular roof. The photovol-
taic installation placed in the optimal direction for its operation was at the same time
linked in terms of composition with the architectural form of the building already
at the design stage.

FIG. 6.3. Bialystok, the Kawelin Hotel (Source: photos by D. Gawryluk, 2019)

The Decathlon chain shop in Olsztyn or KPK (Municipal Transport Company)
buildings in Bialystok are examples where photovoltaic panels were placed on fagades.
The modernisation of the buildings in order to reduce electricity costs was carried out
with care to preserve the aesthetics of the fagade and its legibility in the city landscape.
The Decathlon shop in Olsztyn has also created a green wall as an accent of the main
entrance. Modern, sustainable technological solutions influence economic benefits
and at the same time build a positive corporate image.
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Photovoltaics is also a domain of landscaping elements or urban furniture. Benches
with photovoltaic panels (e.g. Kosciuszko Square, Bialystok, Siemiatycze) (Fig. 6.4a,b)
or roofed stands and lanterns equipped with panels (e.g. Prague Park, the Czech
Republic, Sokdtka) are pieces of equipment which enable the residents to draw energy
obtained by this way free of charge. They are an incentive to spend time in public
spaces. At the same time, they are aesthetic pieces of equipment, positively shaping
the landscape of a given place.

Solar structures are designed and implemented also for educational purposes.
A structure of this kind, presented at the China International Import Expo 2019
in Shanghai, is to be set up in a city park and make the public aware of the possibili-
ties of using solar energy. Similar importance is also attached to the designs of solar
walkways for Beijing (WEB-4). The concept of architect Piotr Kuczia was recognised
at many competitions (first place at ICONIC Awards, Architecture Masterprize,
A’Design, European Product Design Award, MUSE Design Awards). The plan provides
for covering the railings of several hundred existing pedestrian walkways with photo-
voltaic panels. The author proposed solutions ranging from simple to complex para-
metric forms which could identify city districts. They would become their landmarks.
At the same time, they would have an educational function in the use of clean energy
in a metropolis struggling with smog (Kuczia, 2020).

6.2. Analysis of spatial conditions
in various industries of design

The harmonious equipping of a civil structure with photovoltaic panels requires
the cooperation of designers from the architectural and environmental engineer-
ing industries. Their work, based on the analysis of various spatial conditions for
the industries, should lead to the placement of panels in a way that is optimal in terms
of the function of the device (efficiency of its operation) and the aesthetics of the entire
civil structure. Hence the need for a compromise between the centrifugal analy-
sis (concerning the efficiency of the solar installation — environmental engineering)
and the centripetal analysis (concerning the architecture of the building and its expo-
sure in the landscape - architecture, landscaping).

6.2.1. Conditions for the aesthetic exposure of photovoltaic panels
(landscape architecture)

Landscape (aesthetic) exposure of civil structures is examined using tools and meth-
ods used in landscaping. In Poland, analyses originating from the Krakow School
of Landscaping (Bogdanowski, 1990) are used, such as: sightseeing analysis (Forczek-
Brataniec, 2018), landscape absorbency studies and digital land analyses (Ozimek, 2019),
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passive and active perception of a site in determining for example. the conditions
of cultural parks in cities or historical military structures (Bohm, 2016). The research
is also conducted on the scale of internal sights, city skyline and panoramas (Czynska,
2017).

Such analyses and research are intended to prevent the devastation of the land-
scape and, at the same time, to allow for optimal locations for enclosed building pro-
jects. The basic principles they apply to vast panoramas also work well for internal
sights of urban public spaces. They are based on ergonomic conditions of the human
being and their possibilities of observing the landscape related to the construction
of the human eye. The range of view defined by the vertical (30°) and horizontal
(10° - sharp viewing angle, 60° - normal viewing angle, 120° - blurred viewing angle)
of human vision affects the boundaries of the area of the landscape under analysis
(Wejchert, 2009).

6.2.2. Conditions for the functional exposure of photovoltaic panels
(environmental engineering)

Proper location of photovoltaic panels has a major impact on the effective acquisi-
tion of solar energy. While in the case of large photovoltaic farms, the usage of two-
axis trackers, which enable the change of the direction and angle of the inclination
of the panels in relation to the sun, depending on the time of day and year, ensures
optimal system efficiency, in the case of permanently installed, immovable modules
— the choice of their exposure must be carefully considered in advance. The research
conducted in this technical point (Wactawek, Rodziewicz, 2011) has shown that
optimal radiation absorption can be obtained at the angle of incidence of sunlight
to normal to the module within the range of 60-70°. Moreover, in order to maintain
a homogeneous current-voltage characteristic of the modules, it is necessary to ensure
the operation of the interconnected cells in similar conditions, avoiding shading
of some of them by, for example, surrounding buildings or trees. This is often diffi-
cult to achieve in urban developments, so at the planning stage it is necessary to ana-
lyse the length of the shade at different times of the year. It should also be noted that
it is necessary to keep the surface of the panels clean, which may be difficult due
to leaves falling on them, dust settling on them, or snow remaining on the surface.

6.2.3. Comparison of conditions

Optimal location of photovoltaic panels on a civil structure should be a compromise
of technological and landscape conditions. The functional (centripetal) exposure
of photovoltaic cells is related to the cardinal directions of the world (from the east,
to south and west) including shading civil structures. The aesthetic (centrifugal) expo-
sure of a civil structure with photovoltaic panels is conditioned by the possibility

213



of observing it in the city landscape. It applies to all the cardinal directions. The limita-
tion is the obscuring structures. The overlap between the different industries is shown
in the diagram in Fig. 6.5.

FIG. 6.5. Schema of object’s exposition in cityscape: 1- analised object, 2 — location of observer
(observation of es-thetical exposition / centripetal exposure, 60°-horizontal viewing angle),
3 - functional exposition of object (centrifugal exposure), 4 — obscuring objects (Source: own
elaboration by D. Gawryluk, 2020)

6.2. Method of cooperation

Cooperation between designers from different industries should be correlated
with the scope of the project.

The location of a sufficient number of photovoltaic panels on an existing building
should be pre-determined by the installation engineer. In the next step, it should be
analysed by means of exposure in the city landscape (landscape architect). Its results
will lead to a correction in the distribution of panels so that they do not adversely
affect the form of the building and its clarity in the landscape (joint design decisions).
There may also be a case where the compromise conditions for the location of pan-
els are not achievable. Then, the solution is to abandon the placement of photovoltaic
panels in favour of looking for another technology using renewable energy sources
and improving the standard of operation of the civil structure.

A newly designed civil structure gives a chance to use photovoltaic panels
as an innovative building material with special utility, construction and aesthetic
properties. The right approach will be to treat it as an integral element shaping
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the architectural form and not to add it to the existing structure. Then the impact
on the landscape of the entire building shape should be studied at the design stage
(on the scale of the architectural and landscape interior, urban composition, and even
the city skyline). The solution is to consciously integrate the panels with facades or can-
opies or to deliberately expose them in an architectural form.

Summary

Photovoltaic panels, apart from their utilitarian purpose, are increasingly used
as an integral part of the architectural form. They meet all the criteria of the Vitruvian
triad. They influence the functionality, form and structure of the building. They influ-
ence its beauty, and on a higher scale they also influence the landscape of the mod-
ern city.

Optimal use of photovoltaic panels requires the cooperation of designers from
various industries. The presented algorithm of interdisciplinary cooperation will
help to avoid the destruction of the form of civil structures and the city landscape.
The presented method indicates the need for continuous further education of design-
ers in their discipline, related industries and the ability to cooperate in an interdisci-
plinary way. Academic centres are an appropriate place for theoretical and practical
research and training of students and practising engineers.
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6. FOTOWOLTAIKA | WSPOLCZESNA
ARCHITEKTURA W KRAJOBRAZIE MIASTA

Dorota Gawryluk, Dorota Anna Krawczyk

Wstep

Juz od starozytnosci technologia budowy instalacji wptywata na forme architekto-
niczng. Rzymskie akwedukty w postaci ciggnacych sie kilometrami budowli inzynie-
ryjnych ksztaltowaly krajobraz zaréwno naturalny, wiejski jak i miejski. Forma archi-
tektoniczna akweduktow oraz ich ekspozycja w krajobrazie byla podyktowana potrzeba
sprowadzenia wody ze Zrédet zazwyczaj polozonych w gérach do odlegtych miast.
Witruwianska triada: forma, funkcja i konstrukcja zespolona w budowli akweduk-
tow §wiadczyta o ich pigknie w dobie starozytnosci. Wspolczesnie rowniez to pigkno
potwierdza, mimo Ze dawna funkcjonalno$¢ wodociagu juz zanikta.

Nowe technologie instalacyjne wplywaja na forme architektoniczng w rozmaity
sposob. Nalezy wyodrebnic¢ stosowanie ich w obiektach nowoprojektowanych i juz
istniejacych. Ich wplyw moze takze zmienia¢ sie w zaleznosci od skali i lokalizacji
obiektow. Nowoczesne technologie i instalacje przyczyniajac si¢ do wzrostu funkecjo-
nalnosci obiektow, powinny takze pozytywnie wptywac na ich pigkno i ekspozycje
w krajobrazie. Moze by¢ réwniez tak, ze to wybrane technologie dyktuja ksztalt formy
architektonicznej. Witruwianska triada sprawdza sie takze dzisiaj, kiedy nowoczesne
instalacje zapewniaja funkcjonalno$¢ obiektu, optymalna konstrukcja jego trwalos¢
i bezpieczenstwo, a razem ksztaltujg forme i estetyke budowli.

W dzisiejszych czasach na szczeg6lng uwage zastuguja instalacje fotowoltaiczne
ze wzgledu na ich znaczenie ekologiczne, ekonomiczne i spoleczne, a w tym wplyw
na krajobraz miasta. Istotna jest mozliwos¢ instalowania ich na obiektach réznej skali.
Realizowane sg liczne inwestycje nowoprojektowanych lub adaptowanych budynkéw,
obiektow malej architektury i przestrzeni publicznych w miastach. Prace sa prowa-
dzone przez projektantéw i inzynieréw réznych dyscyplin. Dzialajg oni samodzielnie
lub w zespotach wielobranzowych. Ma to istotny wplyw na ostateczny efekt inwestycji.

Nie trudno znalez¢ przyklady realizacji, w ktorych zastosowano panele foto-
woltaiczne. Poprawiono standard energetyczny obiektdw, ale jednocze$nie znisz-
czono ich forme architektoniczng. W innych przypadkach bywa, ze estetyka budynku
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przystania funkcjonalno$¢ nowej instalacji i ostatecznie redukuje sprawnos¢ jej dzia-
tania. Powstale konflikty wymagaja rozwigzania. Jest nim wspolpraca projektantow
réznych branz polegajaca na zachowaniu kompromiséw uwarunkowan najlepszych
dla obiektu (jego funkcjonalnosci, konstrukeji I piekna).

Obiekty nowe i modernizowane istniejg w krajobrazie zbudowanym. Wykorzystujac
ekspozycje ,,technologiczng”, jednocze$nie wplywaja na swoja ekspozycje w krajo-
brazie miasta (cityscape). Stad potrzeba projektowania spetniajacego uwarunkowa-
nia obu kategorii ekspozycji ,,do-“ i ,od$rodkowej”. W niniejszym rozdziale zapro-
ponowano algorytm wspolpracy architekta I inzyniera srodowiska oparty na analizie
teorii percepcji, uwarunkowan technologicznych instalacji paneli fotowoltaicznych
oraz wybranych przykladach wspoétczesnych realizacji.

6.1. Wspotczesna architektura

Centrum im. Pompidou w Paryzu jest sztandarowym przyktadem architektury poz-
nego modernizmu “moéwiacej o konstrukgji, technologii i ruchu”. Obiekt wzniesiony
w latach 70. XX wieku, autorstwa Richarda Rogersa oraz Renzo Piano stal si¢ mani-
festem wykorzystania technologii i instalacji budynku jako jego istoty, a zatem glow-
nego elementu struktury. Forma budowli jest uporzadkowang emanacjg zastosowanych
rozwigzan technologicznych. Instalacje dawniej rozumiane jako trzewia budynku,
zostaly wyprowadzone na zewnatrz i okreélily estetyke architektoniczng. Architekei
zaprezentowali nowe podejscie do projektowania, w ktérym technologiczna sfera
budynku zostata przedstawiona w krajobrazie miasta, jako jego warto$¢ estetyczna.

Wspdlczesnie rowniez znajdujemy pozytywne przykiady inwestycji moderni-
zowanych i nowoprojektowanych, w ktérych instalacja fotowoltaiczna gra znaczaca
role w ich formie, estetyce oraz wplywie na krajobraz przestrzeni publicznej miasta.

Rozwigzania sg realizowane w réznych skalach: od wielko$ci miasta (np. Masdar)
lub jego czgsci (np. pawilony $wiatowej wystawy EXPO 2020 w Dubaju czy Parc del
Forum w Barcelonie), przez pojedyncze budynki uzytecznosci publicznej czy miesz-
kalnej, po obiekty malej architektury.

EXPO 2020 w Dubaju zostalo otwarte z opdznieniem w 2021 ze wzgledu na epi-
demie Covid-19. Jednym z gtéwnych jego pawilonéw tematycznych jest Pawilon
Zréwnowazonego Rozwoju (Sustainability Pavilion) zaprojektowany przez Grimshaw
Architects (Fig. 6.1). Budowla otoczona lasem sfonecznych drzew po wystawie zostanie
przeznaczona na muzeum nauki. Eliptyczne dachy: pawilonu (120 x 90 m) w formie
gigantycznego lejka oraz obracajace sie za stoncem dachy drzew (15 x 22 m) pokryte
sg trapezoidalnymi panelami fotowoltaicznymi. Zaprojektowane spektakularne formy
architektoniczne sg konsekwencja optymalnego dostosowania si¢ do warunkoéw kli-
matycznych i ekspozycji na storice. Jednoczesnie stanowig istotng warto$¢ krajobrazu
wystawy EXPO 2020 w Dubaju (Harrouk, 2020, WEB-1).
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FIG. 6.1. The Sustanability Pavilion, EXPO 2021 (Source: WEB-1, Harrouk, 2020)

Placa Fotovoltaica to gigantyczny pawilon, ktérego dach (ok. 1700 m*) pokryty
jest w caloéci panelami fotowoltaicznymi (Fig.6.2a). Pawilon stal sie landmarkiem
Barcelony, ze wzgledu na swoja wyjatkowa ekspozycje zamykajaca 0§ widokowa
placu na tle morza. Pawilon stanowi wyréznik zespotu Parc dela Forum, ktéry zostat
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zalozoney w 2004 roku wedlug projektu Eliasa Torresa i Jose Antonio Martineza
Lapena (WEB-1). Jest to miejsce stuzace do organizowania réznych wydarzen kultu-
ralnych (np. wystepy, koncerty) oraz spedzania wolnego czasu. W kompleksie mie-
dzy innymi znajduje si¢ takze Bosc de columns (Las kolumn) - obiekt o powierzchni
ok. 15000 m” sktadajacy si¢ z dwoch zadaszonych czesci (Fig. 6.2b). Stuzy do organi-
zowania roéznych imprez. Jego dach jest blisko w potowie powierzchni pokryty pane-
lami fotowoltaicznymi. Znaczne powierzchnie fotowoltaiczne obu obiektow staty sie
cechg charakterystyczng ich formy architektoniczne;j.

FIG. 6.2. Parc dela mForum in Barcelona: a — Placa Fotovoltaica, b — Boscde columns “Forest
of Columns” (Source: WEB-2)

Biurowiec Powerhouse Telemark (proj. Snéhetta) wybudowany w Porsgrunn
to najbardziej energooszczedny budynek w Norwegii. Ma forme diamentu, ktéra jest
tak skonstruowana by wychwytywac i zatrzymywac energie stoneczng. Na $cianach
budynku zamontowanych jest 1400 m” paneli fotowoltaicznych. Poza tym s3 one
umieszczone takze na wiatach dla samochodéw i roweréw. Wyjatkowa, nowoczesna
bryta 11-pietrowego budynku jest landmarkiem miasta (Bryla, 2020). Przedstawione
ponizej realizacje zastuguja na uwage, poniewaz panele fotowoltaiczne zostaly w nich
uzyte jako innowacyjny material budowlany o szczegélnych wlasciwosciach, a nie jako
element dodawany do gotowych konstrukeji. Sg to np. pawilon kapielowy na wyspie
na jeziorze Steinhuder Meer (Niemcy) pokryty na tukowatych dachach ogniwami foto-
woltaicznymi (Randal Stout, 2006), czy Muzeum Archeologiczne w Herne (Niemcy),
autorstwa Von Buse Klapp Bruninga, w ktérym swietliki dachowe maja cate potacie
pokryte ogniwami solarnymi (Kuczia, 2020).

Ciekawym przykladem wykorzystania paneli fotowoltaicznych jest hotel Kawelin
w Bialymstoku (Piotr Lodzinski i Zbigniew Baum). Budynek jest zlokalizowany w eks-
ponowanym miejscu przy ul. Legionowej (Fig. 6.3a). Jego naroznikowe usytuowanie
powoduje Ze jest widoczny ze znacznej odleglosci (Fig. 6.3b). Panele fotowoltaiczne
zostaly w nim réwnomiernie i promieniscie rozmieszone na pélokragtym dachu.
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Instalacja fotowoltaiczna umieszczona w optymalnym dla jej dziatania kierunku
zostala jednoczesnie kompozycyjnie powigzana z formg architektoniczng obiektu
juz na etapie jego projektowania.

FIG. 6.3. Biatystok, the Kawelin Hotel. (Source: photos by D. Gawryluk, 2019)

Sklep sieci Decathlon w Olsztynie czy budynki KPK (Komunalne Przedsi¢biorstwo
Komunikacyjne) w Bialymstoku to przyklady obiektéw, w ktérych panele fotowol-
taiczne zostaly umieszczone na elewacjach. Modernizacja budynkéw majaca na celu
ograniczenie kosztow energii elektrycznej zostala przeprowadzona z dbaloscia
o zachowanie estetyki elewacji i ich czytelnosci w krajobrazie miasta. W olsztyn-
skim Decathlonie wykonano takze zielong $ciang, jako akcent gléwnego wejscia.
Nowoczesne, zrbwnowazone rozwigzania technologiczne wptywaja na korzysci eko-
nomiczne, a jednocze$nie budujg pozytywny wizerunek firmy.

)
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Fotowoltaika to takze domena obiektéw malej architektury czy mebli miejskich.
Lawki z panelami fotowoltaicznymi (Bialystok, Siemiatycze) (Fig. 6.4a,b) czy zada-
szone pulpity i latarnie z panelami umozliwiaja mieszkaicom bezptatne pobieranie
energii uzyskanej ta drogg. Stanowia one zachete do przebywania w przestrzeniach
publicznych. Jednoczesénie sa estetycznymi elementami wyposazenia, pozytywnie
ksztaltujac krajobraz miejsca.

Struktury solarne sg projektowane i wykonywane réowniez dla celéw edukacyj-
nych. Tego rodzaju konstrukcja prezentowana na China International Import Expo
2019 w Szanghaju ma stang¢ docelowo w parku miejskim i u§wiadamia¢ spoleczen-
stwu mozliwo$ci wykorzystania energii stonecznej. Podobne znaczenie maja takze pro-
jekty kladek solarnych dla Pekinu (WEB-4). Koncepcja architekta Piotra Kuczii zostala
doceniona na wielu konkursach (pierwsze miejsce na ICONIC Awards, Architecture
Masterprize, A’'Design, European Product Design Award, MUSE Design Awards).
W projekcie przewidziano pokrycie balustrad kilkuset istniejacych mostéw pieszych
panelami fotowoltaicznymi. Autor zaproponowal rozwigzania od prostych do skom-
plikowanych form parametrycznych, ktére moglyby identyfikowa¢ dzielnice miasta.
Stalyby si¢ ich landmarkami. Jednoczes$nie pelnityby funkcje edukacyjng wykorzy-
stania czystej energii w metropolii borykajacej si¢ ze smogiem (Kuczia, 2020).

6.2. Analiza uwarunkowan przestrzennych
w roznych branzach projektowych

Harmonijne wyposazenie obiektu w panele fotowoltaiczne wymaga wspdtpracy pro-
jektantow branzy architektonicznej i inzynierii srodowiska. Ich praca oparta o analize
réznych dla branz uwarunkowan przestrzennych powinna doprowadzi¢ do umiesz-
czenia paneli optymalnego pod wzgledem funkeji urzadzenia (sprawnosci jego dzia-
tania) i estetyki catego obiektu. Stad tez potrzeba uzyskania kompromisu pomiedzy
analizg od$rodkowa (dotyczaca skutecznosci dzialania instalacji solarnej — inzynieria
$rodowiska) i dosrodkowa (dotyczacg architektury budynku i jego ekspozycji w kra-
jobrazie — architektura, architektura krajobrazu).

6.2.1. Uwarunkowania ekspozycji estetycznej paneli fotowoltaicznych
(architektura krajobrazu)

Ekspozycja krajobrazowa (estetyczna) obiektow jest badana z wykorzystaniem narzedzi
i metod stosowanych w architekturze krajobrazu. W Polsce postugujemy si¢ analizami
z krakowskiej szkoly architektury krajobrazu (Bogdanowski, 1990), takimi jak: ana-
liza widokowa (Forczek-Brataniec, 2018), badania chlonnosci krajobrazowej i cyfro-
wych analiz terenu (Ozimek, 2019), percepcja bierna i czynna obiektu w okreslaniu
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np. uwarunkowan parkéw kulturowych w miastach czy historycznych obiektéw mili-
tarnych (B6hm, 2016). Badania prowadzone sg takze w skali widokow wewnetrznych,
sylwet i panoram miast (Czynska, 2017).

Tego rodzaju analizy i badania majg zapobiega¢ dewastacji krajobrazu a jedno-
cze$nie pozwoli¢ na optymalne lokalizacje inwestycji kubaturowych. Podstawowe
zasady w nich stosowane w odniesieniu do rozlegtych panoram, sprawdzajq sie takze
przy widokach wewnetrznych przestrzeni publicznych miast. Opierajg si¢ one na uwa-
runkowaniach ergonomicznych czlowieka oraz jego mozliwosciach obserwacji kra-
jobrazu zwiagzanych z budowg oka ludzkiego. Zakres widoku okreslony katem pio-
nowym (30°) i poziomym widzenia cztowieka (10° - kat ostrego widzenia, 60° — kat
normalnego widzenia, 120° - kat zatartego widzenia) wptywa na granice obszaru
analizowanego krajobrazu (Wejchert, 2009).

6.2.2. Uwarunkowania ekspozycji funkcjonalnej paneli
fotowoltaicznych (inzynieria Srodowiska)

Wtasciwe umiejscowienie paneli fotowoltaicznych ma duzy wptyw na efektywne pozy-
skiwanie energii stonecznej. Natomiast w przypadku duzych farm fotowoltaicznych
zastosowanie dwuosiowych trakeréw, ktore umozliwiaja zmiane kierunku i kata nachy-
lenia paneli wzgledem Stonica w zaleznosci od pory dnia i roku, zapewnia optymalng
wydajnos¢ systemu. W przypadku trwale zainstalowanych, nieruchomych modutéw
— dobdr ich ekspozycji nalezy wczesniej doktadnie przemysle¢. Badania prowadzone
w tym punkcie technicznym (Waclawek, Rodziewicz, 2011) wykazaly, ze optymalng
absorpcje promieniowania mozna uzyska¢ przy kacie padania $wiatla stonecznego
do normalnego do modutu w zakresie 60-70°. Ponadto, aby zachowa¢ jednorodng
charakterystyke pradowo-napieciowg moduléw, konieczne jest zapewnienie pracy
polaczonych ze sobg ogniw w podobnych warunkach, unikajac zacienienia niektd-
rych z nich np. przez otaczajace budynki lub drzewa. Czesto jest to trudne do osiag-
niecia w urbanizacji, dlatego na etapie planowania konieczne jest przeanalizowanie
dlugosci cienia w réznych porach roku. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na potrzebe
utrzymywania powierzchni paneli w czysto$ci, co moze by¢ utrudnione ze wzgledu
na opadajace na nie liScie, osadzajacy si¢ na nich kurz czy zalegajacy $nieg.

6.2.3. Porownanie uwarunkowan

Optymalna lokalizacja paneli fotowoltaicznych na obiekcie powinna stanowi¢ kom-
promis uwarunkowan technologicznych i krajobrazowych. Ekspozycja funkcjonalna
(dosrodkowa) ogniw fotowoltaicznych zwigzana jest z kierunkami geograficznymi
$wiata (od wschodu, przez potudnie, po zachdd) z uwzglednieniem obiektow zacie-
niajacych. Ekspozycja estetyczna (od$rodkowa) obiektu z panelami fotowoltaicznymi
uwarunkowana jest mozliwos$ciami obserwacji tego obiektu w krajobrazie miasta.
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Dotyczy ona wszystkich kierunkéw geograficznych. Ograniczenie stanowig obiekty
przystaniajace. Nalozenie si¢ uwarunkowan réznych branz przedstawione jest na sche-
macie Fig. 6.5.

FIG. 6.5. Schemat ekspozycja obiektu w krajobrazie miasta: 1 — badany obiekt, 2 — lokalizacja
obserwatora (ekspozycja dosrodkowa, 60° — poziomy kat normalnego widzenia), 3 - ekspozycja
funkcjonalna obiektu (fekspozycja od$rodkowa — ekospozycja na operacje stoneczng), 4 - obiekty
przestaniajace (Zrédto: opracowanie wtasne D. Gawryluk, 2020)

6.3. Metoda wspotpracy

Wspdtpraca pomiedzy projektantami réznych branz powinna by¢ skorelowana z zakre-
sem inwestycji.

Lokalizacja odpowiedniej ilo$ci paneli fotowoltaicznych na istniejacym budynku
powinna by¢ okreslona wstepnie przez inzyniera instalatora. W nastepnym kroku
nalezy poddac¢ jg analizie ekspozycji w krajobrazie miasta (architekt krajobrazu). Jej
wyniki doprowadzg do korekty rozmieszczenia paneli tak aby nie wplywaly negatyw-
nie na forme obiektu i jego czytelno$¢ w krajobrazie (wspdlne decyzje projektowe).
Moze wystapi¢ takze przypadek, kiedy kompromisowe warunki lokalizacji paneli
nie s3 mozliwe do osiaggniecia. Wowczas rozwigzaniem jest rezygnacja z umieszcza-
nia paneli fotowoltaicznych na rzecz poszukiwania innej technologii wykorzystu-
jacej odnawialne zrédta energii i poprawiajacej standard funkcjonowania obiektu.

Obiekt nowoprojektowany daje szanse na wykorzystanie paneli fotowoltaicznych
jako innowacyjnego materialu budowlanego o szczegdlnych wlasciwosciach uzyt-
kowych, konstrukcyjnych I estetycznych. Stusznym podejsciem bedzie traktowanie
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go jako integralnego elementu ksztaltujacego forme architektoniczng a nie doda-
wanego do istniejacej konstrukcji. Wowczas nalezy bada¢ wplyw na krajobraz calej
bryty obiektu na etapie projektu (w skali wnetrza architektoniczno-krajobrazowego,
kompozycji urbanistycznej, a nawet panoramy miasta). Rozwigzaniem jest $wiadoma
integracja paneli z elewacjami lub zadaszeniami czy ich celowa ekspozycja w formie
architektoniczne;j.

Podsumowanie

Panele fotowoltaiczne poza swoim utylitarnym przeznaczeniem, sg coraz czesciej
wykorzystywane jako integralny element formy architektonicznej. Spetniaja wszyst-
kie kryteria triady witruwianskiej. Wplywaja na funkcjonalnos¢, forme i konstruk-
cje budowli. Okreslajq jej pickno, a w wyzszej skali majg wplyw takze na ksztaltowa-
nie krajobrazu wspolczesnego miasta.

Optymalne wykorzystanie paneli fotowoltaicznych wymaga wspotpracy projektan-
tow réznych branz. Przedstawiony algorytm interdyscyplinarnej wspdtpracy pozwoli
unikng¢ destrukeji formy obiektow i krajobrazu miasta. Zaprezentowana metoda
wskazuje na potrzebe stalego doksztalcania si¢ projektantéw w swojej dyscyplinie,
branzach pokrewnych oraz umiejetnosci wspolpracy interdyscyplinarnej. Osrodki
akademickie sg w tym zakresie stosownym miejscem prowadzenia badan teoretycz-
nych, praktycznych oraz ksztalcenia studentéw I praktykujacych inzynieréw.
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