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I dea budownictwa zeroenergetycz-
nego bardzo szybko znalazła za-
stosowanie w realizacji bardziej
prestiżowych inwestycji. Celem sta-

ło się zaprojektowanie budynków
o wielkiej powierzchni użytkowej, ta-
kich jak wysokie biurowce czy hotele,
w pełni wykorzystujących technologie
pozyskiwania energii ze źródeł odna-
wialnych. Zastosowanie takich rozwią-
zań w budynkach wysokich, których fa-
sady mają ogromne powierzchnie,
stworzone do pozyskiwania energii sło-
necznej, a możliwości zlokalizowania
turbin pozyskujących energię z wiatru
są bardzo duże, było oczywistą konse-
kwencją postępu technologicznego.

Wykorzystanie w budynkach wyso-
kich rozwiązań stanowiących podsta-
wę budownictwa zrównoważonego nie
oznacza jednak wyłącznie projektowa-
nia i wznoszenia nowych obiektów.
Bardzo ciekawe rozwiązania zastoso-
wano w budynku wysokim w Manche-
sterze. Wzniesiony na przełomie
lat pięćdziesiątych i sześćdziesiątych
XX wieku obiekt CIS Tower (Co-opera-
tive Insurance Tower) poddawany był
przez lata wielu naprawom związanym
z wadliwym systemem elewacyjnym,
którego elementy zaczęły odpadać
od żelbetowej konstrukcji już sześć
miesięcy po ukończeniu budowy. Do-
piero w 2004 r. zdecydowano się doko-
nać całkowitej renowacji tego budynku,
a projekt zakładał wykorzystanie no-
woczesnych technologii w celu pozy-
skania energii ze źródeł odnawialnych.
Prace zostały ukończone w 2006 r. Bu-
dynek zyskał nie tylko nową „twarz” (fo-
tografia 1), ale również stał się zdecy-
dowanie bardziej oszczędny i przyja-
zny środowisku.

Wśród podstawowych technologii
zastosowanych w CIS Tower należy
wymienić przede wszystkim najwięk-
szą w tamtym czasie w Europie piono-
wą fasadę z modułami fotowoltaicz-

nymi. W całym budynku zainstalowa-
no łącznie 7244 moduły 80 W, głównie
na elewacji środkowej wieży. Na da-
chu znalazły natomiast miejsce 24 tur-
biny wiatrowe. Dzięki takim rozwiąza-
niom CIS Tower jest w stanie wy-
produkować w ciągu roku tyle energii,
ile zużywa przeciętny dom jednoro-
dzinny przez ponad 305 lat. Ponadto
budynek ograniczył emisję dwutlen-
ku węgla aż o 100 t w ciągu roku.
Do obiektu zeroenergetycznego wciąż
dużo mu jednak brakuje, ponieważ
odrestaurowany wieżowiec jest w sta-
nie sam zaspokoić jedynie niewiele
ponad 10% własnego zapotrzebowa-
nia na energię.

Oszczędzanie energii przez pozyski-
wanie jej ze źródeł odnawialnych było
również priorytetem twórców Pearl Ri-
ver Tower. Celem inwestora, którym
jest China National Tobacco Corpora-
tion, było stworzenie najbardziej ener-
gooszczędnego budynku wysokiego
na świecie. W ten sposób pod okiem
Gordona Gilla z Skidmore Owings and
Merrill oraz we współpracy z Rowan
Williams Davies & Irwin Inc. i Shang-
hai Construction Group rozpoczęto
w 2006 r. realizację konstrukcji o wyso-
kości 310 m mającej osiągnąć status

zeroenergetycznego budynku wyso-
kiego (fotografia 2).

Program oszczędności energii prze-
widywał:

● wentylowany wysoko sprawny
dwuwarstwowy system fasadowy z me-
chanicznie regulowanymi zasłonami;

● wysoko sprawny trójwarstwowy
system przeszklenia fasady;

● sufit chłodzony wodą, z obwodową
instalacją klimatyzacyjną;

● rozprzężoną instalację wentylacyj-
ną wykonstruowaną w przestrzeni pod-
łogi podniesionej;

● system osuszania powietrza wy-
korzystujący, jako źródło energii, ciepło
gromadzone przez dwuwarstwowy
system fasadowy;

● niskoenergetyczny, wysokowydaj-
ny system oświetlenia rozprowadzają-
cy światło przez instalację o układzie
promienistym.

Drugim krokiem w procesie minima-
lizacji zużycia energii przez instalacje
budynku było wprowadzenie do projek-
tu systemów pozyskiwania energii ze
źródeł odnawialnych. W ramach tych
działań zaprojektowano:

– rozbudowany na szeroką skalę
system fotowoltaiczny PV zintegro-
wany z południowym systemem fasa-
dowym;
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Fot. 1. CIS Tower po renowacji z 2006 r.
[Fot. Adrian Welch]

Fot. 2. Pearl River Tower [Fot. Gaetan]
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– system wykorzystywania dzienne-
go światła naturalnego zintegrowany
z automatycznie regulowanymi zasło-
nami;

– wydajne, zintegrowane z budyn-
kiem silniki wiatrowe zaprojektowane
tak, aby wykorzystywać geometrię kon-
strukcji.

Trzecim zabiegiem, nie mniej waż-
nym, było stworzenie strategii odzysku
energii wprowadzonej różnymi droga-
mi do budynku. W Pearl River Tower
wykorzystano powietrze obiegowe
w celu ogrzewania lub chłodzenia po-
wietrza wewnętrznego, w zależności
od temperatury na zewnątrz budynku.
Przepływ powietrza na kondygnacji zo-
stał przedstawiony na rysunku 1. Po-
nadto za obniżanie temperatury we-
wnątrz budynku odpowiada instalacja,
w której czynnikiem chłodzącym jest
woda o temperaturze ok. 14°C. Jej za-
daniem jest chłodzenie metalowej kon-
strukcji sufitu, a w konsekwencji chło-
dzenie powietrza w pomieszczeniach.
Do kontrolowania pracy wszystkich
instalacji przewidziano zaawansowa-
ny System Zarządzania Budynkiem
(z ang. BMS). Dużym sukcesem było
skonstruowanie bardzo wydajnej insta-
lacji PV. Stworzony na potrzeby Pearl
River Tower BIPV (ang. Building Inte-
grated Photovoltaics), czyli zintegrowa-
ny z budynkiem system pozyskiwania
energii z promieniowania słonecznego,
pozwolił ograniczyć koszty związane
z konstrukcją i obsługą, które w przy-
padku standardowej instalacji PV są
wyższe.

W celu zwiększenia efektywności
pozyskiwania energii słonecznej krzy-
wiznę elewacji skonstruowano tak, aby
część południowa zyskała optymalną
powierzchnię i formę. Stąd taka asy-
metryczna bryła budynku, która zosta-

ła poprzedzona analizą trajektorii słoń-
ca w ciągu roku dotyczącą lokalizacji
Pearl River Tower [1 – 3].

Podobne analizy kształtu bryły bu-
dynku przeprowadzono z uwagi na lo-
kalizację turbin wiatrowych (rysunek 2).
Stąd charakterystyczne wcięcia na
dwóch poziomach konstrukcji oraz
krzywizna elewacji, tworząca swego ro-
dzaju leje mające sprowadzać strumie-
nie powietrza w kierunku rzędów turbin
(fotografia 3). Takie rozwiązanie pozwo-
liło nie tylko zyskać energię ze źródła

odnawialnego, jakim jest działanie wia-
tru, ale także zmniejszyć skutki parcia
wiatru na budynek. Zabieg ten wpłynął
także na koszty konstrukcji budynku.
Zmniejszając bowiem poziom obciążeń
poziomych, zmniejszono także ilości
stali i betonu konieczne do zapewnienia
odpowiedniej sztywności całej kon-
strukcji [1, 2].

Kolejnym elementem mającym
zwiększyć efektywność pozyskiwania
energii z działania wiatru było zastoso-
wanie turbin wiatrowych o pionowej osi
obrotu. Ich główną zaletą jest to, że
pracują równie efektywnie, bez wzglę-
du na kierunek działania wiatru [1].
Efektywność założeń projektowych zo-
stała przetestowana w tunelu aerody-
namicznym na szczegółowo odwzoro-
wanym modelu budynku. Sprawdzono
zachowanie konstrukcji i ciśnienie wia-
tru przy różnych kierunkach jego od-
działywania tak, aby zasymulować

wszelkie sytuacje, które mogą
wystąpić w rzeczywistości. Badania
wykazały, że prędkość wiatru w porta-
lach najczęściej przewyższa przynaj-
mniej dwukrotnie prędkość wiatru
w otoczeniu budynku [1, 3]. Można za-
tem stwierdzić, że krzywizna fasady
oraz umiejscowienie portali zostały do-
brane właściwie w kontekście pozyski-
wania energii z wiatru.

Jakkolwiek pozyskiwanie energii ze
źródeł odnawialnych pozwoliło znacz-
nie ograniczyć konsumpcję energii

z paliw kopalnych, to jednak
bez niej biurowiec o po-
wierzchni użytkowej przekra-
czającej 200 tys. m2 nie mógł-
by efektywnie funkcjonować.
Dążąc do maksymalnych
oszczędności, wyposażono
konstrukcję w 50 połączonych
szeregowo, wydajnych gazo-
wych mikroturbin, generują-
cych ponad 3 MW energii (fo-
tografia 4). Takie rozwiązania
to krok w kierunku zwiększe-
nia efektywności wykorzysta-
nia generowanej energii.
Standardowa miejska sieć
elektryczna cechuje się efek-
tywnością poniżej 30 – 35%,
jeżeli wziąć pod uwagę prze-
ciętną drogę od miejsca pro-
dukcji energii do miejsca jej
wykorzystania. Dla porówna-
nia zaimplementowane w Pe-
arl River Tower mikroturbiny

gwarantują wykorzystanie generowa-
nej przez nie energii na poziomie po-
nad 80%. Zaletą są też wymiary zasto-
sowanych urządzeń, ponieważ każda
z mikroturbin to sprzęt wielkości prze-
ciętnej lodówki. Istotny jest także fakt,
iż do produkcji energii może być wyko-
rzystanych wiele różnych czynników,
poczynając od nafty, przez biogaz, olej
napędowy, metan i propan, a na gazie
ziemnym kończąc. Za chłodzenie ukła-

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

Rys. 2. Przepływ powietrza w Pearl River Tower [2]

Fot. 3. Portal sprowadzający strumień wiatru w kierun-
ku turbin [1]

Fot. 4. Model mikroturbin [1]
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du mikroturbin odpowiada instalacja
wykorzystująca jako czynnik powietrze,
które po ogrzaniu może być ponownie
wykorzystane do wytwarzania ciepłej
wody w budynku lub w nawiewnej in-
stalacji ogrzewania. Wykorzystanie no-
wych technologii w biurowcu narzuca
dodatkowe wymagania związane z wy-
twarzanym hałasem oraz wibracjami,
które oczywiście zastosowane rozwią-
zania musiały spełnić. Problemem jest
natomiast chińskie prawo, które zabra-
nia wykorzystania tego typu rozwiązań
w budynkach komercyjnych. Zgodnie
z przepisami powinny one być podłą-
czone do publicznej sieci elektrycznej.
W przypadku uruchomienia mikroturbin
Pearl River Tower stanie się pierwszym
na świecie samowystarczalnym budyn-
kiem wysokim [1, 3].

W efekcie zastosowania opisanych
technologii uzyskano redukcję kon-
sumpcji energii o ok. 60% [1], przy
czym największe oszczędności doty-
czą klimatyzacji oraz instalacji ogrze-
wania. Przypadek Pearl River Tower
pokazał jednak, że o ile znaczne
oszczędności są realne i stworzenie sa-
mowystarczalnego budynku wysokiego
jest możliwe, o tyle wymaga to wytężo-
nej pracy już na etapie projektowania
przy udziale ekspertów wszystkich
branż. W tym samym kierunku poszli
twórcy Lighthouse Tower, budynku wy-
sokiego mającego powstać w Dubaju.
Projekt tego spektakularnego wieżow-
ca zakłada 64-piętrową konstrukcję
o wysokości 402 m.

Podobnie, jak w przypadku Pearl
River Tower, architekci już na etapie
koncepcji założyli wiele rozwiązań
sprzyjających pozyskiwaniu energii ze
źródeł odnawialnych. Najbardziej impo-
nującym pomysłem są trzy turbiny wia-
trowe, każda o średnicy 29 m. W odróż-
nieniu od rozwiązania zastosowanego
w Pearl River Tower, turbiny mają mieć
poziomą oś obrotu i stanowić istotny
element elewacji, zajmując znaczną jej
część. Przewiduje się, że będą one
w stanie zaspokoić nawet do 25% cał-
kowitego zapotrzebowania na energię
budynku. Jest to możliwe dzięki niespo-
tykanej do tej pory w budownictwie wy-
sokim bryle konstrukcji. Lighthouse To-
wer ma być budynkiem szerokim i nie-
zwykle smukłym, nie tylko nieunikają-
cym znacznych obciążeń wywoływa-
nych przez wiatr, ale wręcz nastawio-
nym na nie ze względu na dużą po-

wierzchnię dwóch elewacji. Z uwagi
na możliwość przelotu strumieni powie-
trza konstrukcja zachowa stabilność,
natomiast ogromne turbiny będą mogły
wydajnie pracować. W budynku ma
znaleźć się dodatkowo miejsce na 6000
paneli PV, mogących wyprodukować
do 5% energii potrzebnej do jego funk-
cjonowania. Ponadto projektanci mó-
wią o możliwości znacznych oszczęd-
ności w konsumpcji wody (o 35%),
a całkowite oszczędności energii zuży-
wanej przez budynek mają sięgać bli-
sko 65%. Te liczby mają uczynić Ligh-
thouse Tower jednym z pierwszych bu-
dynków wysokich spełniających warun-
ki platynowego certyfikatu LEED [4]. In-
żynieria wiatrowa znalazła zastosowa-
nie również w innej ciekawej inwestycji,
jaką są ukończone w 2008 r. dwie wie-
że Bahrain World Trade Center
(fotografia 5).

Pomiędzy dwiema głównymi częścia-
mi konstrukcji mierzącymi 240 m, projek-
tanci umiejscowili trzy turbiny wiatrowe
o poziomych osiach obrotu i średni-
cy 29 m. Łącznie są one w stanie wyge-
nerować nawet do 1300 MWh energii
rocznie, co jest wartością stanowiącą
11 – 15% całkowitego zapotrzebowania
budynku na energię [6]. W momencie
ukończenia budowy Bahrain World Tra-
de Center było jednym z najbardziej
energooszczędnych budynków wyso-
kich na świecie, ale oczekiwania są zde-
cydowanie większe i projektowane

obecnie obiekty dążą do pełnej zero-
energetyczności.

Kolejnym przykładem ciekawego pro-
jektu budynku wysokiego, który ma
aspiracje osiągnąć status zeroenerge-
tycznego, jest Burj al-Taqa. Koncepcja
Eckharda Gerbera i Thomasa Lückinga,
która nie bez powodu zyskała drugą na-
zwę Energy Tower, przewiduje zasto-
sowanie wielu zaawansowanych tech-
nologii pozyskiwania energii ze źródeł
odnawialnych, a także imponujące
oszczędności w konsumpcji energii.
Efektem ma być zerowa emisja dwu-
tlenku węgla. Na szczycie budynku
przewidziano miejsce na turbinę wiatro-
wą wysokości 60 m o pionowej osi ob-
rotu, która wraz z instalacją PV o po-
wierzchni 15 tys. m2 będzie odpowia-
dać za dostarczenie energii niezbędnej
do funkcjonowania budynku [7]. Wiatr
ma być również wykorzystany do wen-
tylacji budynku, natomiast energia sło-
neczna będzie zasilać instalację ogrze-
wania. W ten sposób projektanci prze-
widują, że Burj al-Taqa stanie się bu-
dynkiem zeroenergetycznym. Do ukoń-
czenia realizacji tej imponującej inwe-
stycji wciąż jednak bardzo daleko.

Wyścig technologiczny wciąż trwa
i tylko kwestią czasu jest, kiedy nastą-
pi otwarcie pierwszego na świecie ze-
roenergetycznego budynku wysokie-
go. Realizacja takiej inwestycji jest jed-
nak bardzo złożona i wymaga dogłęb-
nej analizy, by wszystkie planowane
rozwiązania dały w rzeczywistości
przewidywane efekty.
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Fot. 5. The Bahrain World Trade Center
Towers [Fot. Conor McCabe [5]]


