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dea budownictwa zeroenergetycz-
nego bardzo szybko znalazta za-
stosowanie w realizacji bardziej
prestizowych inwestycji. Celem sta-
to sie zaprojektowanie budynkow
o wielkiej powierzchni uzytkowej, ta-
kich jak wysokie biurowce czy hotele,
w petni wykorzystujgcych technologie
pozyskiwania energii ze zrédet odna-
wialnych. Zastosowanie takich rozwia-
zan w budynkach wysokich, ktérych fa-
sady majg ogromne powierzchnie,
stworzone do pozyskiwania energii sto-
necznej, a mozliwosci zlokalizowania
turbin pozyskujacych energie z wiatru
sg bardzo duze, byto oczywistg konse-
kwencjg postepu technologicznego.

Wykorzystanie w budynkach wyso-
kich rozwigzan stanowigcych podsta-
we budownictwa zréwnowazonego nie
oznacza jednak wytgcznie projektowa-
nia i wznoszenia nowych obiektow.
Bardzo ciekawe rozwigzania zastoso-
wano w budynku wysokim w Manche-
sterze. Wzniesiony na przetomie
lat piecdziesiatych i szesc¢dziesiatych
XX wieku obiekt CIS Tower (Co-opera-
tive Insurance Tower) poddawany byt
przez lata wielu naprawom zwigzanym
z wadliwym systemem elewacyjnym,
ktérego elementy zaczety odpadaé
od zelbetowej konstrukcji juz szes¢
miesiecy po ukonczeniu budowy. Do-
piero w 2004 r. zdecydowano sie doko-
nac catkowitej renowaciji tego budynku,
a projekt zaktadat wykorzystanie no-
woczesnych technologii w celu pozy-
skania energii ze Zrédet odnawialnych.
Prace zostaty ukonczone w 2006 r. Bu-
dynek zyskat nie tylko nowa ,twarz” (fo-
tografia 1), ale rowniez stat sie zdecy-
dowanie bardziej oszczedny i przyja-
zny $rodowisku.

Wsréd podstawowych technologii
zastosowanych w CIS Tower nalezy
wymieni¢ przede wszystkim najwiek-
szg w tamtym czasie w Europie piono-
wg fasade z modutami fotowoltaicz-
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Fot. 1. CIS Tower po renowacji z 2006 r.
[Fot. Adrian Welch]

nymi. W catym budynku zainstalowa-
no tgcznie 7244 moduty 80 W, gtdéwnie
na elewacji srodkowej wiezy. Na da-
chu znalazty natomiast miejsce 24 tur-
biny wiatrowe. Dzigki takim rozwigza-
niom CIS Tower jest w stanie wy-
produkowac w ciggu roku tyle energii,
ile zuzywa przecietny dom jednoro-
dzinny przez ponad 305 lat. Ponadto
budynek ograniczyt emisje dwutlen-
ku wegla az o 100 t w ciggu roku.
Do obiektu zeroenergetycznego wcigz
duzo mu jednak brakuje, poniewaz
odrestaurowany wiezowiec jest w sta-
nie sam zaspokoi¢ jedynie niewiele
ponad 10% wtasnego zapotrzebowa-
nia na energie.

Oszczedzanie energii przez pozyski-
wanie jej ze zrédet odnawialnych byto
réwniez priorytetem twércow Pearl Ri-
ver Tower. Celem inwestora, ktérym
jest China National Tobacco Corpora-
tion, byto stworzenie najbardziej ener-
gooszczednego budynku wysokiego
na $wiecie. W ten sposéb pod okiem
Gordona Gilla z Skidmore Owings and
Merrill oraz we wspotpracy z Rowan
Williams Davies & Irwin Inc. i Shang-
hai Construction Group rozpoczeto
w 2006 r. realizacje konstrukcji o wyso-
kosci 310 m majacej osiggna¢ status
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zeroenergetycznego budynku wyso-
kiego (fotografia 2).

Program oszczedno$ci energii prze-
widywat:

e wentylowany wysoko sprawny
dwuwarstwowy system fasadowy z me-
chanicznie regulowanymi zastonami;

e wysoko sprawny trojwarstwowy
system przeszklenia fasady;

e sufit chtodzony woda, z obwodowg
instalacjag klimatyzacyjng;

e rozprzezong instalacje wentylacyj-
ng wykonstruowang w przestrzeni pod-
togi podniesionej;

e system osuszania powietrza wy-
korzystujacy, jako zrédio energii, ciepto
gromadzone przez dwuwarstwowy
system fasadowy;

Fot. 2. Pearl River Tower

[Fot. Gaetan]

e niskoenergetyczny, wysokowydaj-
ny system oswietlenia rozprowadzajg-
cy Swiatlo przez instalacje o uktadzie
promienistym.

Drugim krokiem w procesie minima-
lizacji zuzycia energii przez instalacje
budynku byto wprowadzenie do projek-
tu systemdéw pozyskiwania energii ze
zrédet odnawialnych. W ramach tych
dziatan zaprojektowano:

— rozbudowany na szeroka skale
system fotowoltaiczny PV zintegro-
wany z potudniowym systemem fasa-
dowym;



— system wykorzystywania dzienne-
go Swiatta naturalnego zintegrowany
z automatycznie regulowanymi zasto-
nami;

— wydajne, zintegrowane z budyn-
kiem silniki wiatrowe zaprojektowane
tak, aby wykorzystywac geometrie kon-
strukgiji.

Trzecim zabiegiem, nie mniej waz-
nym, byto stworzenie strategii odzysku
energii wprowadzonej roznymi droga-
mi do budynku. W Pearl River Tower
wykorzystano powietrze obiegowe
w celu ogrzewania lub chtodzenia po-
wietrza wewnetrznego, w zaleznosci
od temperatury na zewnatrz budynku.
Przeptyw powietrza na kondygnacji zo-
stat przedstawiony na rysunku 1. Po-
nadto za obnizanie temperatury we-
wnatrz budynku odpowiada instalacja,
w ktérej czynnikiem chiodzacym jest
woda o temperaturze ok. 14°C. Jej za-
daniem jest chfodzenie metalowej kon-
strukcji sufitu, a w konsekwenc;ji chto-
dzenie powietrza w pomieszczeniach.
Do kontrolowania pracy wszystkich
instalacji przewidziano zaawansowa-
ny System Zarzgdzania Budynkiem
(z ang. BMS). Duzym sukcesem byto
skonstruowanie bardzo wydajnej insta-
lacji PV. Stworzony na potrzeby Pear!
River Tower BIPV (ang. Building Inte-
grated Photovoltaics), czyli zintegrowa-
ny z budynkiem system pozyskiwania
energii z promieniowania stonecznego,
pozwolit ograniczy¢ koszty zwigzane
z konstrukcjg i obstuga, ktére w przy-
padku standardowej instalacji PV sag
wyzsze.

W celu zwiekszenia efektywnosci
pozyskiwania energii stonecznej krzy-
wizneg elewacji skonstruowano tak, aby
czes¢ potudniowa zyskata optymalng
powierzchnie i forme. Stad taka asy-
metryczna bryta budynku, ktéra zosta-

Rys. 1. Przeplyw powietrza w Pearl River
Tower [5]

ta poprzedzona analizg trajektorii ston-
ca w ciggu roku dotyczacq lokalizacji
Pearl River Tower [1 — 3].

Podobne analizy ksztattu bryty bu-
dynku przeprowadzono z uwagi na lo-
kalizacje turbin wiatrowych (rysunek 2).
Stad charakterystyczne wciecia na
dwoch poziomach konstrukcji oraz
krzywizna elewacji, tworzaca swego ro-
dzaju leje majace sprowadzac strumie-
nie powietrza w kierunku rzedow turbin
(fotografia 3). Takie rozwigzanie pozwo-
lito nie tylko zyskac energie ze zrédita
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Fot. 3. Portal sprowadzajacy strumien wiatru w kierun-

ku turbin [1]

odnawialnego, jakim jest dziatanie wia-
tru, ale takze zmniejszy¢ skutki parcia
wiatru na budynek. Zabieg ten wptynat
takze na koszty konstrukcji budynku.
Zmniejszajac bowiem poziom obcigzen
poziomych, zmniejszono takze ilosci
stali i betonu konieczne do zapewnienia
odpowiedniej sztywnosci catej kon-
strukgciji [1, 2].

Kolejnym elementem majacym
zwiekszy¢ efektywnos¢ pozyskiwania
energii z dziatania wiatru byto zastoso-
wanie turbin wiatrowych o pionowej osi
obrotu. Ich gtéwng zaletg jest to, ze
pracujag rownie efektywnie, bez wzgle-
du na kierunek dziatania wiatru [1].
Efektywnosc¢ zatozen projektowych zo-
stata przetestowana w tunelu aerody-
namicznym na szczegotowo odwzoro-
wanym modelu budynku. Sprawdzono
zachowanie konstrukgji i ciSnienie wia-
tru przy réznych kierunkach jego od-
dziatywania tak, aby zasymulowac

Rys. 2. Przeplyw pow1etrza w Pearl River Tower [2]

wszelkie sytuacje, ktére mogg
wystapi¢ w rzeczywistosci. Badania
wykazaty, ze predko$c¢ wiatru w porta-
lach najczesciej przewyzsza przynaj-
mniej dwukrotnie predko$¢ wiatru
w otoczeniu budynku [1, 3]. Mozna za-
tem stwierdzi¢, ze krzywizna fasady
oraz umiejscowienie portali zostaty do-
brane wiasciwie w kontekscie pozyski-
wania energii z wiatru.

Jakkolwiek pozyskiwanie energii ze
zrodet odnawialnych pozwolito znacz-
nie ograniczy¢ konsumpcje energii
z paliw kopalnych, to jednak
bez niej biurowiec o po-
wierzchni uzytkowej przekra-
czajgcej 200 tys. m? nie mogt-
by efektywnie funkcjonowac.
Dazac do maksymalnych
oszczednosci, wyposazono
konstrukcije w 50 potgczonych
szeregowo, wydajnych gazo-
wych mikroturbin, generuja-
cych ponad 3 MW energii (fo-
tografia 4). Takie rozwigzania
to krok w kierunku zwigksze-
nia efektywnosci wykorzysta-
nia generowanej energii.
Standardowa miejska sie¢
elektryczna cechuje sie efek-
tywnosciag ponizej 30 — 35%,
jezeli wzig¢ pod uwage prze-
cietng droge od miejsca pro-
dukgcji energii do miejsca jej
wykorzystania. Dla porowna-
nia zaimplementowane w Pe-
arl River Tower mikroturbiny
gwarantujg wykorzystanie generowa-
nej przez nie energii na poziomie po-
nad 80%. Zaletg sa tez wymiary zasto-
sowanych urzadzen, poniewaz kazda
z mikroturbin to sprzet wielkosci prze-
cietnej lodowki. Istotny jest takze fakt,
iz do produkcji energii moze by¢ wyko-
rzystanych wiele réznych czynnikow,
poczynajac od nafty, przez biogaz, olej
napedowy, metan i propan, a na gazie
ziemnym konczac. Za chtodzenie ukta-

Fot. 4. Model mikroturbin [1]
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du mikroturbin odpowiada instalacja
wykorzystujgca jako czynnik powietrze,
ktére po ogrzaniu moze byé ponownie
wykorzystane do wytwarzania cieptej
wody w budynku lub w nawiewnej in-
stalacji ogrzewania. Wykorzystanie no-
wych technologii w biurowcu narzuca
dodatkowe wymagania zwigzane z wy-
twarzanym hatasem oraz wibracjami,
ktore oczywiscie zastosowane rozwig-
zania musiaty spetni¢. Problemem jest
natomiast chinskie prawo, ktére zabra-
nia wykorzystania tego typu rozwigzan
w budynkach komercyjnych. Zgodnie
Z przepisami powinny one by¢ podia-
czone do publicznej sieci elektryczne;.
W przypadku uruchomienia mikroturbin
Pearl River Tower stanie sie pierwszym
na swiecie samowystarczalnym budyn-
kiem wysokim [1, 3].

W efekcie zastosowania opisanych
technologii uzyskano redukcje kon-
sumpcji energii o ok. 60% [1], przy
czym najwieksze oszczednosci doty-
czg klimatyzacji oraz instalacji ogrze-
wania. Przypadek Pearl River Tower
pokazat jednak, ze o ile znaczne
oszczednosci sa realne i stworzenie sa-
mowystarczalnego budynku wysokiego
jest mozliwe, o tyle wymaga to wytezo-
nej pracy juz na etapie projektowania
przy udziale ekspertéw wszystkich
branz. W tym samym kierunku poszli
tworcy Lighthouse Tower, budynku wy-
sokiego majgcego powsta¢ w Dubaju.
Projekt tego spektakularnego wiezow-
ca zaktada 64-pietrowg konstrukcje
o wysokosci 402 m.

Podobnie, jak w przypadku Pear/
River Tower, architekci juz na etapie
koncepcji zatozyli wiele rozwigzan
sprzyjajacych pozyskiwaniu energii ze
zrodet odnawialnych. Najbardziej impo-
nujgcym pomystem sa trzy turbiny wia-
trowe, kazda o $rednicy 29 m. W odroz-
nieniu od rozwigzania zastosowanego
w Pearl River Tower, turbiny majg mie¢
pozioma 0$ obrotu i stanowi¢ istotny
element elewacji, zajmujac znacznag jej
czesé. Przewiduje sie, ze bedg one
w stanie zaspokoi¢ nawet do 25% cal-
kowitego zapotrzebowania na energie
budynku. Jest to mozliwe dzieki niespo-
tykanej do tej pory w budownictwie wy-
sokim bryle konstrukgciji. Lighthouse To-
wer ma by¢ budynkiem szerokim i nie-
zwykle smuktym, nie tylko nieunikaja-
cym znacznych obcigzen wywotywa-
nych przez wiatr, ale wrecz nastawio-
nym na nie ze wzgledu na duzg po-

wierzchnie dwéch elewacji. Z uwagi
na mozliwos¢ przelotu strumieni powie-
trza konstrukcja zachowa stabilnos¢,
natomiast ogromne turbiny beda mogty
wydajnie pracowaé¢. W budynku ma
znalez¢ sie dodatkowo miejsce na 6000
paneli PV, mogacych wyprodukowaé
do 5% energii potrzebnej do jego funk-
cjonowania. Ponadto projektanci mo-
wig o mozliwosci znacznych oszczed-
nosci w konsumpcji wody (o 35%),
a catkowite oszczednosci energii zuzy-
wanej przez budynek majq siegac bli-
sko 65%. Te liczby majg uczyni¢ Ligh-
thouse Tower jednym z pierwszych bu-
dynkoéw wysokich spetniajgcych warun-
ki platynowego certyfikatu LEED [4]. In-
zynieria wiatrowa znalazta zastosowa-
nie rowniez w innej ciekawej inwestycji,
jaka sa ukonczone w 2008 r. dwie wie-
ze Bahrain World Trade Center
(fotografia 5).
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Fot. 5. The Bahrain World Trade Center
Towers [Fot. Conor McCabe [5]]

Pomiedzy dwiema gtéwnymi czescia-
mi konstrukcji mierzacymi 240 m, projek-
tanci umiejscowili trzy turbiny wiatrowe
0 poziomych osiach obrotu i $redni-
¢y 29 m. Lacznie sg one w stanie wyge-
nerowac¢ nawet do 1300 MWh energii
rocznie, co jest wartoscig stanowigca
11 — 15% catkowitego zapotrzebowania
budynku na energie [6]. W momencie
ukonczenia budowy Bahrain World Tra-
de Center byto jednym z najbardziej
energooszczednych budynkéw wyso-
kich na $wiecie, ale oczekiwania sg zde-
cydowanie wieksze i projektowane
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obecnie obiekty dazg do petnej zero-
energetycznosci.

Kolejnym przyktadem ciekawego pro-
jektu budynku wysokiego, ktory ma
aspiracje osiggna¢ status zeroenerge-
tycznego, jest Burj al-Taga. Koncepcja
Eckharda Gerbera i Thomasa Liickinga,
ktéra nie bez powodu zyskata drugg na-
zwe Energy Tower, przewiduje zasto-
sowanie wielu zaawansowanych tech-
nologii pozyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych, a takze imponujace
oszczednosci w konsumpcji energii.
Efektem ma by¢ zerowa emisja dwu-
tlenku wegla. Na szczycie budynku
przewidziano miejsce na turbine wiatro-
wa wysokosci 60 m o pionowej osi ob-
rotu, ktéra wraz z instalacjg PV o po-
wierzchni 15 tys. m? bedzie odpowia-
dac za dostarczenie energii niezbedne;j
do funkcjonowania budynku [7]. Wiatr
ma by¢ réwniez wykorzystany do wen-
tylacji budynku, natomiast energia sto-
neczna bedzie zasila¢ instalacje ogrze-
wania. W ten sposdéb projektanci prze-
widujg, ze Burj al-Taga stanie sie bu-
dynkiem zeroenergetycznym. Do ukon-
czenia realizacji tej imponujacej inwe-
stycji wcigz jednak bardzo daleko.

Wy$cig technologiczny wcigz trwa
i tylko kwestig czasu jest, kiedy nastg-
pi otwarcie pierwszego na swiecie ze-
roenergetycznego budynku wysokie-
go. Realizacja takiej inwestycji jest jed-
nak bardzo ztozona i wymaga dogteb-
nej analizy, by wszystkie planowane
rozwigzania daty w rzeczywistosci
przewidywane efekty.
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