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SUCYNK

WYSOKIE

— w dgzeniu do zeroenergetycznosc

prof. nadzw. dr hab. Eur. inz. Tomasz 1. Blaszczynski
mgr inZ. Biazej Gwozdowski
Politechnika Poznaiska

ldea budownictwa zeroenergetycznego bardzo szybko znalazta zastosowanie w realizacii
bardziej prestizowych inwestycji. Celem stato sie zaprojektowanie budynkdw o wielkiej
powierzchni uzytkowej w petni wykorzystujgcych technologie pozyskiwania energii ze zrddet
odnawialnych. Zastosowanie fakich rozwigzan w budynkach wysokich byto oczywistg

konsekwencjq postepu technologicznego.

ykorzystanie w budynkach wysokich rozwigzan stanowia-

cych podstawe budownictwa zréwnowazonego nie ozna-

cza jednak wytgcznie projektowania i wznoszenia nowych
obiektow. Bardzo ciekawej operacji na budynku wysokim dokonano
w Manchesterze (rys. 1). Wzniesiona na przetomie lat 50. i 60. CIS To-
wer (Co-operative Insurance Tower) poddawana byta przez lata wielu
naprawom zwigzanym z wadliwym systemem elewacyjnym, ktérego
elementy zaczety odpada¢ od zelbetowej konstrukcji juz sze$¢ mie-
siecy po ukonczeniu budowy. Dopiero w 2004 roku zdecydowano sie
dokonac catkowitej renowacji tego budynku wysokiego, a projekt za-
ktadal wykorzystanie nowoczesnych technologii w celu pozyskania
energii ze zrodet odnawialnych. Prace zostaty ukonczone w 2006 ro-
ku, a budynek nie tylko zyskal nowy wyglad (rys. 2), lecz takze stat sie
zdecydowanie bardziej oszczedny i przyjazny srodowisku.

Wsrod podstawowych technologii zastosowanych w CIS Tower na-
lezy wymieni¢ przede wszystkim najwiekszg w tamtym czasie w Euro-
pie pionowg fasade z modutami fotowoltaicznymi. W catym budynku
zainstalowano fgcznie 7244 moduty 80 W, gtéwnie na elewac;ji srodko-
wej wiezy. Na dachu znalazto sie natomiast miejsce dla 24 turbin wia-
trowych. Dzieki takim rozwigzaniom CIS Tower jest w stanie wyprodu-
kowac¢ w ciggu roku tyle energii, ile zuzywa przecietny dom jednoro-
dzinny przez ponad 305 lat. Ponadto budynek ograniczyt emisje dwu-
tlenku wegla az 0 100 ton w ciggu roku. Do obiektu zeroenergetyczne-
go wcigz duzo jednak brakuje, poniewaz odrestaurowany wiezowiec
jest w stanie sam zaspokoi¢ jedynie niewiele ponad 10% wtasnego
zapotrzebowania na energie.

Cel - najbardziej energooszczedny budynek

Oszczedzanie energii poprzez pozyskiwanie jej ze zrédet odnawial-
nych byto réwniez priorytetem tworcow Pearl River Tower. Celem inwe-
stora, ktorym jest China National Tobacco Corporation, byto stworze-
nie najbardziej energooszczednego budynku wysokiego na $wiecie.
W ten sposob pod okiem Gordona Gilla z Skidmore Owings and Mer-
rill oraz we wspotpracy z Rowan Williams Davies&Irwin Inc. i Shanghai
Construction Group rozpoczeto w 2006 roku realizacje 310-metrowej
konstrukcji majgcej osiggngC status zeroenergetycznego budynku
wysokiego (rys. 3).

Nadrzednym celem projektantow wzniesionego w chinskim Gu-
angzhou wiezowca byto wykorzystanie wszystkich mozliwosci do
zmniejszenia konsumpciji energii. W tym celu nalezato skupi¢ sie na
dwdch zadaniach: projekcie instalacji HVAC (ogrzewanie, wentylacja
i klimatyzacja) oraz systemie o$wietlenia. Program oszczednosci
energii przewidywat:

* wentylowany wysokosprawny dwuwarstwowy system fasadowy

z mechanicznie regulowanymi zastonami (rys. 4),

* wysokosprawny trojwarstwowy system przeszklen fasady,

sufit chtodzony poprzez chtodng wode, z obwodowa instalacjg kli-

matyzacyjng,

rozprzezong instalacje wentylacyjng wykonstruowang w przestrzeni

podtogi podniesionej,

* system osuszania powietrza wykorzystujacy jako zrodto energii cie-

pto gromadzone przez dwuwarstwowy system fasadowy,

niskoenergetyczny, wysokowydajny system os$wietlenia, rozprowa-

dzajgcy $wiatto poprzez instalacje o ukfadzie promienistym.

Drugim krokiem w procesie minimalizacji zuzycia energii przez insta-

lacje budynku byto wprowadzenie do projektu systemoéw pozyskiwa-

nia energii ze zrodet odnawialnych. W ramach tych dziatan zaprojek-

towano:

* rozbudowany na szerokg skale system PV (fotowoltaiczny) zinte-

growany z pofudniowym systemem fasadowym,

system wykorzystywania dziennego $wiatfa naturalnego zintegro-

wany z automatycznie regulowanymi zastonami,

* wydajne, zintegrowane z budynkiem silniki wiatrowe zaprojektowa-
ne tak, by wykorzystywa¢ geometrie budynku.

Trzecim zabiegiem, nie mniej waznym, bylo stworzenie strategii odzy-

sku energii wprowadzonej roznymi drogami do budynku. W Pearl Ri-

ver Tower wykorzystano powietrze obiegowe w celu ogrzewania lub

chfodzenia powietrza zewnetrznego, w zalezno$ci od temperatury na

zewnatrz budynku. Przeptyw powietrza na kondygnaciji zostat przed-

stawiony narys. 5.

Ponadto za obnizanie temperatury wewnatrz budynku odpowia-
da instalacja, w ktorej czynnikiem chfodzgcym jest woda o tempera-
turze ok. 14°C. Jej zadaniem jest chtodzenie metalowych elementéw
sufitu, @ w konsekwencji chfodzenie powietrza w pomieszczeniach.
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Rys. 1. Wadliwa fasada CIS Tower przed
renowacjq w 2005 roku (1, autor: Stephen
Douglas)

Rys. 2. CIS Tower po renowaciji z 2006 roku
(2, autor: Adrian Welch, 2006)

Rys. 3. Pearl River Tower (3, autor: Gaetan, 2013)

Rys. 4. Wysokosprawny dwuwarstwowy system
fasadowy (4)

Rys. 5. Przeptyw powietrza w Pearl River Tower (5)

Rys. 6. Analliza trajektorii stonca dla lokalizacii
Pearl River Tower (5)

Rys. 7. Przeptyw powietrza w Pearl River Tower (5)

Rys. 8. Portal sprowadzajgcey strumien wiatru w
kierunku turbin (4)
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Do kontrolowania pracy wszystkich instalacji przewidziano zaawanso-
wany System Zarzadzania Budynkiem (z ang. BMS). Duzym sukce-
sem byfo skonstruowanie bardzo wydajnej instalacji PV — stworzone-
go na potrzeby Pearl River Tower BIPV (ang. Building Integrated Pho-
tovoltaics). Jest to zintegrowany z budynkiem system pozyskiwania
energii z promieniowania sfonecznego. Zintegrowanie polegalo na
zastepowaniu elementéw budynku (przeszklenia dachowe, elemen-
ty fasad) elementami fotowoltaicznymi. Dzieki takiemu zabiegowi ob-
nizono koncowy koszt systemow fotowoltaicznych i przyczyniono sie
do samowystarczalnosci budynkow pod wzgledem zasilania. Ideg tg
wprowadzono juz na etapie projektowym.

W celu zwigkszenia efektywnosci pozyskiwania energii stonecznej,
bryta budynku zostafa zaprojektowana przez architektow przy
uwzglednieniu kwestii technicznych z tym zwigzanych. W zwigzku
z tym krzywizne elewacji skonstruowano tak, aby cze$¢ potudniowa
zyskata optymalng powierzchnie i forme. Stad taka asymetryczna bry-
ta budynku, ktéra nie jest w tym wypadku tylko pochodng fantazji ar-
chitekta, ale wynikiem analizy trajektorii stonca w ciggu roku dla loka-
lizacji Pearl River Tower (rys. 6) [4-6].

Energia z powietrza

Podobne analizy dotyczace ksztattu bryty budynku przeprowadzo-
no z uwagi na lokalizacje turbin wiatrowych (rys. 7). Stad charaktery-
styczne weigcia na dwéch poziomach konstrukcji oraz krzywizna ele-
wacji, tworzgca swego rodzaju leje majgce sprowadzaé strumienie
powietrza w kierunku rzedow turbin (rys. 8). Takie rozwigzanie pozwo-
lifo nie tylko zyska¢ energie ze zrodifa odnawialnego, jakim jest dziafa-
nie wiatru, lecz takze zmniejszy¢ skutki parcia wiatru na budynek. Za-
bieg ten wplynat na koszty konstrukcji budynku. Zmniejszajac bo-
wiem poziom obcigzen poziomych, zmniejszono takze ilo$¢ stali i be-
tonu konieczng do zapewnienia odpowiedniej sztywnosci catej kon-
strukcii [4, 5].

Kolejnym elementem majgcym zwiekszy¢ efektywno$¢ pozyskiwa-
nia energii z dziatania wiatru byto zastosowanie turbin wiatrowych
0 pionowej osi obrotu (rys. 9). Ich gléwna zaletg jest to, ze zawsze
pracujg one rownie efektywnie, bez wzgledu na kierunek dziatania
wiatru [4].

Efektywnosc¢ zatozen projektowych zostata przetestowana w tunelu
aerodynamicznym na szczegotowo odwzorowanym modelu budynku.
Sprawdzono zachowanie konstrukgji i cisnienie wiatru dla réznych kie-
runkow jego oddziatywania, tak aby stworzy¢ wszelkie mozliwe sytu-
acje, ktére mogg przydarzy¢ sie w rzeczywistosci. Badania wykazaty,
ze dla wigkszosci przypadkow predko$¢ wiatru w portalach przewyz-
sza przynajmniej dwukrotnie predko$¢ wiatru oddziatujgcego na bu-
dynek [4, 6]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze krzywizna fasady oraz
umiejscowienie portali zostaty dobrane wtasciwie w kontekscie pozy-
skiwania energii z wiatru.

Jeden krok do zeroenergetycznosci

Jakkolwiek pozyskiwanie energii ze zrédet odnawialnych pozwolito
powaznie ograniczy¢ jej konsumpcije przy uzyciu paliw kopalnych, to
jednak bez nich mierzgcy 310 m biurowiec, o powierzchni uzytkowej
przekraczajgcej 200 tys. m? nie moglby efektywnie funkcjonowac.
Dazac do maksymalnych oszczedno$ci, zdecydowano sie jednak na
rozwigzanie wpisujgce si¢ w dgzenie do stworzenia budynku zero-
energetycznego. Obiekt wyposazono mianowicie w 50 potaczonych
szeregowo, wydajnych gazowych mikro-turbin, generujgcych ponad
trzy megawaty energii (rys. 10).

Takie rozwigzania to krok w kierunku zwigkszenia efektywno$ci wy-
Korzystywania generowanej energii. Standardowa miejska sie¢ elek-
tryczna cechuje sig efektywnoscig ponizej 30-35%, jezeli wzig¢é pod
uwage przecietng droge od miejsca produkcji energii do miejsca jej
wykorzystania. Dla poréwnania zastosowane w Pearl River Tower mi-
kro-turbiny gwarantujg wykorzystanie generowanej przez nie energii
na poziomie ponad 80%. Rdznica jest zatem wiecej niz znaczaca. Za-

letg sg wymiary zastosowanych urzgdzen, poniewaz kazda z mikro-
-turbin to sprzet wielkosci przecietnej lodowki. Istotny jest takze fakt,
ze do produkcji energii moze by¢ wykorzystanych wiele réznych czyn-
nikow, poczawszy od nafty, przez biogaz, olej napedowy, metan i pro-
pan, a na gazie ziemnym skonczywszy. Za chtodzenie uktadu mikro-
-turbin odpowiada instalacja wykorzystujgca jako czynnik powietrze,
ktore po ogrzaniu moze by¢ ponownie wykorzystane do wytwarzania
cieptej wody w budynku lub w nawiewnej instalacji ogrzewania. Wyko-
rzystanie nowych technologii w biurowcu narzuca takze dodatkowe
wymagania zwigzane z wytwarzanym hatasem oraz wibracjami, ktore
oczywiscie zastosowane rozwigzania musialy spetni¢. W przypadku
zastosowania mikro-turbin Pear! River Tower stato sig pierwszym na
Swiecie zeroenergetycznym budynkiem wysokim [4, 6].

W efekcie zastosowania tych technologii uzyskano redukcje kon-
sumpcji energii rzedu blisko 60% [4], przy czym najwieksze oszczed-
nosci dotyczg klimatyzacji oraz instalacji ogrzewania. Przypadek Pe-
arl River Tower pokazat jednak, ze o ile znaczne oszczednosci sg real-
ne i stworzenie budynku wysokiego samowystarczalnego jest mozli-
we, 0 tyle wymaga to wytezonej pracy juz na etapie projekiowania
przy udziale ekspertow wszystkich branz.

Pierwsi na szczycie

W tym samym kierunku poszli tworcy Lighthouse Tower, budynku
wysokiego majgcego powsta¢ w Dubaju. Projekt tego spektakularne-
go wiezowca zakiada 64-pietrowg konstrukcje o wysokosci 402 m
(rys. 11).

Podobnie jak w przypadku Pearl River Tower architekci juz na eta-
pie koncepcji zatozyli szereg rozwigzan sprzyjajacych pozyskiwaniu
energii ze zrodet odnawialnych. Najbardziej imponujgcym pomystem
sg trzy turbiny wiatrowe, kazda o $rednicy 29 metréw. W odroznieniu
od rozwigzania zastosowanego w Pearl River Tower turbiny majg mie¢
poziomg 0$ obrotu i stanowi¢ istotny element elewacji, zajmujac
znaczng jej czesc. Przewiduje sie, ze bedg one w stanie zaspokoic¢
nawet do 25% catkowitego zapotrzebowania na energie budynku.
Jest to mozliwe dzigki niespotykanej do tej pory w budownictwie wy-
sokim bryle konstrukeji. Lighthouse Tower ma by¢ budynkiem szero-
kim i niezwykle smukiym, nie tylko nieunikajgcym znacznych obcia-
zen wywotywanych przez wiatr, lecz takze nastawionym na nie ze
wzgledu na znaczgce powierzchnie dwoch elewacii. Z uwagi na moz-
liwo$¢ przelotu strumieni powietrza konstrukcja zachowa stabilnosc,
natomiast ogromne jak na zastosowanie w budynku turbiny bedg mo-
gty wydajnie pracowac.

W budynku ma znalez¢ sie dodatkowo miejsce na 6000 paneli PV,
mogacych wyprodukowa¢ do 5% energii potrzebnej budynkowi do
funkcjonowania. Ponadto projektanci mowig o mozliwosci znacznych
oszczednosci w konsumpciji wody (35%), a catkowite oszczednosci
energii zuzywanej przez budynek majg siegac blisko 65%. Te liczby
majg uczyni¢ Lighthouse Tower jednym z pierwszych budynkow wy-
sokich spetfniajgcych warunki platynowego certyfikatu LEED [7].

Inzynieria wiatrowa znalazta zastosowanie rowniez w innej ciekawej
inwestyciji, jakg sg ukonczone w 2008 roku dwie wieze Bahrain World
Trade Center (rys. 12).

Pomiedzy dwiema gtownymi czesciami konstrukcji, mierzacymi
240 m, projektanci umiejscowili trzy turbiny wiatrowe o poziomych
osiach obrotu i rednicach 29 m. tacznie sg one w stanie wygenero-
wac nawet do 1300 MWh energii rocznie, co jest wartoscig stanowig-
cg 11% do 15% catkowitego zapotrzebowania budynku na energie
[9]. po zakonczeniu budowy, Bahrain World Trade Center stat sie jed-
nym z najbardziej energooszczednych budynkdw wysokich na $wie-
cie. Projektanci jednak nie spoczywajg na laurach — projektowane
obecnie obiekty dgzg do pefnej zeroenergetycznosci.

Kolejnym przyktadem ciekawego projektu budynku wysokiego,
ktéry moze osiggng¢ status zeroenergetycznego, jest Burj al-Taga
(rys. 13). Koncepcja Eckharda Gerbera i Thomas Luckinga, ktéra nie
bez powodu zyskata drugg nazwe Energy Tower, przewiduje zastoso-



cie budynku przewidziano miejsce na majacag 60 m wysokosci turbine
wiatrowg 0 pionowej osi obrotu, ktéra wraz z instalacjg PV o po-
wierzchni 15 tys. m2 ma odpowiadac za dostarczenie energii niezbed-
nej do funkcjonowania budynku [10]. Wiatr ma by¢ rowniez wykorzy-
stany do wentylacji budynku, natomiast energia stoneczna - zasila¢
instalacje ogrzewania. W ten sposob projektanci przewidujg, ze Burj
al-Taqa stanie sig budynkiem zeroenergetycznym. Do ukonczenia re-
alizacji te] imponujgce] inwestycji wcigz jednak bardzo daleko.

Jak wida¢, nawet budynki wysokie mogg sta¢ sie obiektami zero-
energetycznymi. Problem realizacji takiej inwestycii jest jednak bardzo
zlozony i wymagana jest dogfebna analiza, by wszystkie planowane
rozwigzania daty przewidywane efekty w rzeczywistosci. 1

Abstract: The idea of building zero-energy very quickly found appli-
cation in prestigious projects. The aim was to design a building of lar-
ge usable area that fully exploits technologies for energy generation
from renewable sources. The use of such solutions in high-rise buil-
dings was obvious consequence of technological progress.
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Rys. 9. Model turbiny z pionowq osig obrotu (4)

Rys. 10. Model mikro-turbin (4)

Rys. 11. Wizualizacja Lighthouse Tower (7)

Rys. 12. The Bahrain World Trade Center Towers (8, autor: Conor McCabe)

Rys. 13. Wizualizacja Burj al-Taqa, Dubaj (11)





