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Lech LICHOtAI 1

MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
W MIASTACH PRZYSZtO SCI

Wspélczesne miasta wypetjajrézne funkcje. Przewaie, miasta skupiaj

w swoim obszarze wiele przenigaych s¢ zada funkcjonalnych, wynikajcych

z ich wytkowania. Istnigj takze miasta o dedykowanych funkcjach (administra-
cyjne, przemystowe, transportowe, handlowe, edykacyurystyczne, wypoczyn-
kowe, uzdrowiskowe, kultu religijnego i inne) kdmavanych na przestrzeni lat
w spos6b przensjany. Obecny rozwdj cywilizacyjny powoduje rozrasfrastruk-
tury miejskiej, a take zwikszanie ludnéci miast, zarébwno przebywslych

w nich tymczasowo lub na state. Miastamg si¢ wielkoscia, usytuowaniem geo-
graficznym i maliwoscig wplywania na rozwoj spoteczny lub gospodarczy.
Wszystkie skupiska miejskie potrzebujlostarczania do nich mdych postaci
energii dla normalnego funkcjonowania. Pojedynczespolone funkcje miasto-
tworcze charakteryzgjsie znacznymi potrzebami energetycznymi. Wekgzaici,
miasta wykorzystuaj na swoje potrzeby energetyczne konwencjonaladta ener-
gii. Zmniejszajce s¢ zasoby tych nimikdw energetycznych, troska o czy&to
srodowiska, a take wzgkdy ekonomiczne powodajzainteresowanie niekonwen-
cjonalnymi zrédtami energii, ktére mdiwe s3 do wypetniania energetycznych,
miejskich potrzeb. Te potrzeby energetyczne artog realizowane w niekonwen-
cjonalnych technologiach w oparciu zn& energie; promieniowania stonecznego,
wiatru, wody, witrza ziemi i innych. Zastosowaniezrrodnych niekonwencjo-
nalnych rozwazah bedzie pomocne w zaspokojeniu potrzeb energetyczmyalst
przyszigci. ROwnoczénie naley rozway¢ zalety, wady, korzici i zagrazenia,
aby miasta przyszéoi byly przyjazne dla ludzi w wypeianiu energetggch za-
dan wynikajacych z realizowania bigcych i przysztych funkcji miejskich.

Stowa kluczowe: rozwoj zréwnowaony, infrastruktura miejska, potrzeby
energetyczne, odnawialieddta energi
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1. Wprowadzenie

Miasta odgrywaj wazna role w zyciu spotecznym. W aglomeracjach miegj-
skich, w ugciu globalnym mieszka bardzo duludzi, ma to wptyw na funkcjo-
nowanie i rozwoj gospodarczy poszczegoélnychspa. Obecnie kgl ziemsly
zamieszkuje prawie 7,5 mid ludzi.e§ajac wstecz do danych liczbowych ob-
serwuje s} systematyczny wzrost liczby ludéw w skali globalnej. Na pogtku
XX wieku kule ziemsls zamieszkiwato 1,6 mid ludzi, w potowie wieku 2,5dm
a przy kacu poprzedniego wieku 6 mid. Wedlug danych Organizacji Naro-
dow Zjednoczonych przewidujeesize w 2030 roku na kuli ziemskiejethzie
mieszk& okoto 8,5 mld ludzi, w 2050 roku okoto 9,7 mldwa2100 roku ponad
11 mld ludzi. JednocZgrie prognozuje 8i ze coraz wcej ludzi kzdzie miesz-
ka¢ w miastach. W 1950 roku miasta zamieszkiwato 3pdulaciji, w czasach
obecnych jest to 55 %, a w 2050 ponad 65 % lugidzie mieszkata w miastach
(rys. 1). Taka sytuacja wynika z szybkiego templbaoizacji i wskazuje na
wazne zagadnienie jakim jest funkcjonowanie, obrazgtrzenny i potrzeby
miast przysziéci w blizszej i dalszej perspektywie czasowej [1, 2]. Tym-ba
dziej jest to istotne, poniewazamieszkujca obecnie w miastach ludidojest
Zzaangaowana w okoto 70-80% globajmziatalng¢ gospodarcg, odpowiada za
80% zuycie r&nych form energii i ma udziat w 80% emisji gazéwemarnia-
nych.

Na przestrzeni dziejoéw, ludzie wzngsziele obiektow budowlanych, cha-
rakteryzugcych sé okreslonymi stylami oraz przestrzennymi i funkcjonalnymi
rozwigzaniami. § one swiadectwem cywilizacyjnym konkretnych czasow
i przenosz dziedzictwo kulturowe na naggne lata. Mana przytoczy wiele
przyktadow wspoétczesnej miejskiej zabudowy, ktdamewic przestrzé urba-
nistyczry jest charakterystycznym obrazem rozpatrywanym wadaieniach
eksploatacyjnych, aytkowych jak rownie¢ w kontekcie zachowania warfoi
kulturowych i przekazywania na kolejne lata ich evélv kompozycyjnych
(rys. 2-3).

Zabudowa architektoniczna posiadaz@akvartéci spoteczne, jest rownie
turystycznym celem wynikagym z potrzeby poznawania cywilizacyjnychgssi
gnie¢ miejskich struktur przestrzennych. Obiekty te pelrup obecnie i bda
potrzebowa w przyszidci do swojego funkcjonowania zasilania energetyezne
go [3]. Jednym z zadajakze istotnych dla miast przys#m bedzie niezawodne
dostarczanie do nich potrzebnych postaci energii.
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Rys. 1. Liczba ludnixi w skali globalnej w latach 1950 — 2050. Rys.Ir. @pitor
Fig. 1. Population on a global scale in 1950 — 2@bhors’ study

Rys. 2. Zabudowa miejska Paay Fot. autor
Fig. 2. City buildings in Paris, authors’ photo
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Rys. 3. Zabudowa miejska Madrytu. Fot. autor
Fig. 3. City buildings in Madrid, authors’ photo

2. Zagadnienia energetyczne w miastach

We wspotczesnych czasachemé formy energii $ niezlzdne ludziom dla
zaspokajania spoteczno-bytowych potrzeb, realizgelanv obiektach architek-
toniczno-budowlanych o #ym przeznaczeniu. Istotnym zagadnieniem jest
zapewnienie optymalnych warunkéw dlaytkownikéw obiektéw w okresie ich
eksploatowania. Dziataldé budowlana mascisty zwigzek z zagadnieniami
zrOwnowaonego rozwoju, poniewajej wptyw nasrodowisko jest znagry.
Zréwnowaony rozwoéj w budownictwie jest waym cywilizacyjnym procesem
i zestawem racjonalnych dziatanagcym na celu zaspokojenie potrzeb obecne-
go pokolenia w sposob umawiajacy realizagt tych samych potrzeb napt
nym pokoleniom. Dla miast oznacza to stworzenig/jpenych i godnych wa-
runkéw zycia obecnym mieszkaom, zwaajac, aby nie powodowazagraen
przysztymi problemami dla nagnych mieszkacow i otoczenia. Obecnie, po-
nad 40% globalnej produkcji ¥dych form energii ziywane jest w budownic-
twie, okoto 35%swiatowej emisji gazow cieplarnianych pochodzi zKcjono-
wania obiektéw budowlanych, a okoto 50% masy praeranych w skali glo-
balnej materiatow przypada na aktywbdudowlan. W cyklu zycia obiektu
budynek zauywa energi w postaci wbudowanej, eksploatacyjnej i przetwerze
nia. Energia wbudowana jest zgromadgenergi w budynku w formie ziytej
energii potrzebnej do wyprodukowania i transportateriatbw budowlanych
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oraz wszelkiej postaci energii potrzebnej do zeealiania obiektu. Energia eks-
ploatacyjna jest wymagana do kompleksowego, enggetego uytkowania
budynku na potrzebyswietlenia, ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, gay
towania positkéw. Energia przetworzenia jest enemyizywamy w trakcie re-
montéw, napraw, modernizacji, a t@kzakaczenia aytkowania obiektu i na
potrzeby zagospodarowania odpadow. Im bardziej tmipssiada zalety zwA
zane ze zrébwnowanym rozwojem tym wyszy w nim pozionzycia i dobrobyt
oraz tym niszy szkodliwy wptyw na klimat srodowisko. Wanym, wspétcze-
snym zagadnieniem jest zapewnienie bezawaryjnegtabzania rénych form
energii, przede wszystkim elektrycznej do odbiord@ficowych [4]. Niestety,
awarie wegksze lub mniejsze magsie pojawia. W szczegolnéci duze awarie
w sposbéb wyjtkowo niepaadany wptywaj na bieg codziennegeycia. Dua
awaria zasilania w pd elektryczny, ktora wysgpita w USA w 2003 roku do-
tkneta ponad 50 miliondéw ludzi. Prace zmane z usuwaniem awarii trwaty
kilka dni, a brak zasilania spowodowal nagte wyhastie powszedniegay-
cia, jak rébwnie wstrzymanie tocgych s¢ proceséw gospodarczych, odnoto-
wano straty finansowe gjajace kilku miliardow dolarow. Takie dwiadczenia
sktaniap do zwkkszenia uwagi w technicznym obszarze skutecznggainego
zapewnienia dostarczaniaznych postaci energii do wspélczesnych i przy-
sztych miast.

3. Rozwazania energetyki odnawialnej na potrzeby
funkcjonowania miast

Zmniejszajce s¢ zasoby powszechnie stosowanych surowcow energetycz
nych, troska o ograniczenie zanieczyszczd&nigowiska, a takle zagadnienia
ekonomiczne sktanigjwspolczesne spoteardwo do zainteresowania wyko-
rzystaniem niekonwencjonalnych rozean technologicznych w celu spetnienia
energetycznych, miejskich potrzetrodia energii mena podziek na nieodna-
wialne i odnawialne. Nieodnawialrieddta energii to takie, ktérych zasoby wy-
czerpuj sie systematycznie w zwiku z ich eksploatagj a ktérych rezerwyss
ograniczone. Do tyclrddet zaliczamy: wgiel w r@znych energetycznych po-
staciach, rop naftowy, gaz ziemny, a take uran wykorzystywany na potrzeby
energetyki gdrowej. Te kopalne paliwagbecnie podstawowymi globalnymi
surowcami energetycznymi. Energetyczmédta odnawialne to takie, ktorych
zasoby s praktycznie niewyczerpywalne § Stale zasilane przez energiro-
mieniowania stonecznego. Do zestawu tyobdet zaliczamy przede wszystkim
energé stoneczy, ktéra dociera do kuli ziemskiej, a takenergd wiatru, rzek
i innych zasobow wodnych, oraz energieotermalg. Potencjat energetyczny
zasobow odnawialnych jest ogromny. Mamne podoté potrzebom energetycz-
nym w skali globalnej. Problemena gagadnienia dotygze magazynowania
pozyskanej postaci energii. Wspoéiczesne rgzaiia technologicznegsv tym
zakresie niewystarczalne. Prowadzaneliszne badania naukowe dotyce
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poprawienia skutecz§oi magazynowania #ych form energii pozyskanych
z odnawialnychirédet energetycznych. O ile zagadnieniasgzane z wytwarza-
niem r&nych postaci energii z zasobow odnawialnyghnvspotczénie na za-
dawalajcym, akceptowalnym technicznym poziomie, to komgteke podnie-
sienie efektywngci energetycznych systeméw, dzigtajch w oparciu o odna-
wialne zrédta energii wzrénie wraz z zastosowaniem skutecznych sposobow
magazynowania tiych form energii pozyskiwanych z odnawialnyctdet.

Najwazniejszym wyzwaniem energetycznym wspoétczesnego opraywi-
lizacyjnego jest zapewnienie dostarczania enelglitig/cznej na potrzeby spo-
teczno-gospodarczego funkcjonowania. W oczywistysép wszelkie aglome-
racje miejskie do wypelniania swoich zadpotrzebuj energii elektryczne;.
Wytwarzanie energii elektrycznej odbywa przy wykorzystaniu rinych tech-
nologii. Wspotczesnymi sposobami wytwarzania eneigiktrycznej g techno-
logie wykorzystugce spalanie paliw kopalnych w elektrowniach konvjemal-
nych lub paliw §drowych w elektrowniachagdrowych. Zaréwno elektrownie
konwencjonalne jak iafrowe to due obiekty budowlane, ktore wdzone g do
sieci elektroenergetycznych przesytajich pad na znaczne odlegic. Obok
tych technologii coraz powszechniej pojawiaje elektrownie wykorzystace
energe z zrédet odnawialnych (rys. 4-5). Na potrzeby produkmpdu elek-
trycznego wykorzystuje sinajczsciej energg promieniowania stonecznego,
wiatru i wody.

Rys. 4. Systemy fotowoltaiczne. Fot. autor
Fig. 4. Photovoltaic systems, authors’ photo



Mozliwo$éci zastosowania odnawialnyéhddet energii... 187

Rys. 5. Turbiny wiatrowe. Fot. autor

Fig. 5. Wind turbines, authors’ photo

Systemy fotowoltaiczne dziadgjv oparciu o fizyczne zjawisko powstawa-
nia sity elektromotorycznej, mbwej do wystpienia w materiale statym pod
wplywem promieniowanigwietlnego. Ten obszar fotowoltaicznych rozman
wykorzystupcych energi promieniowania stonecznego na celgitkowe jest
dynamicznie rozwijany. Prowadzone prace naukowe, a tak wdrazeniowe
majace na celu popragwsprawndci energetycznej pojedynczych ogniw fotowol-
taicznych, co przeky sie na zwekszenie wydajngci modutdw i systemow wy-
twarzapcych energi elektryczn. Turbiny wiatrowe g urzzdzeniami generaj
cymi prad elektryczny przy pomocy zamiany energii kinetygjaniatru na ener-
gi¢ mechaniczg, ktéra w postaci ruchu obrotowego wirnika gdpa generator
wytwarzapcy prad elektryczny. Zestaw turbin wiatrowych to napniejsze
skltadowe elektrowni wiatrowych. Elektrownie wiatrewokalizowane $ na
ladzie lub na otwartych akwenach morskich. Do zaletskich elektrowni wia-
trowych zalicza si stabilniejsze, energetyczne warunki wiatrowe zlimam$¢
wykorzystania wgkszej powierzchni pod lokalizacturbin, mniejsz ingerencs
w przestrza krajobrazow w aspekcie wizualnym i przyrodniczym. Elektrownie
wodne wykorzystuyj potencjat energetyczny ptyeych rzek i wytwarzaj ener-
gi¢ elektryczm w turbinach wprawianych w ruch obrotowy przy pomgeze-
mieszczanych we vetrzu zapory strumieni wody. Powsieg prze zaporach
wodnych zbiorniki retencyjne przyczymajsic do regulacji dynamiki rzek,
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zmniejszaj zagraenie powodziowe, a tak stwarzaj mazliwosci powstania
infrastruktury turystycznej i wypoczynkowej w pahli linii brzegowej tych
zbiornikéw.

Zarbwno elektrownie fotowoltaiczne, wiatrowe czgdme mog wystpo-
wa jako due zakltady wytwarzgipe energi elektryczm na znaczne potrzeby,
w tym na potrzeby aglomeracji miejskich, jak réwnjako mniejsze obiekty
przeznaczone do wykorzystania na potrzeby pojedgabudynku lub grupy
budynkéw, czy te osiedla. To jest ich przewaga w stosunku do edekir kon-
wencjonalnych czygdrowych, ktére realizowane svytacznie jako due inwe-
stycje energetyczne, z ktorycha@rprzesytany jest rozlegtymi sieciami elek-
troenergetycznymi (RSE) na pdke odlegtdci.
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Rys. 6. Fasada z elementami fotowoltaicznymi. &otor
Fig. 6. Facade with photovoltaic elements, authphsto

Techniczne uktady strukturalne przesyta energi elektryczr powinny
by¢ niezawodne, gdyich awarie powodygjnatychmiastowe negatywne oddzia-
tywania dla docelowych odbiorcéw gutu elektrycznego. Awarie wynikanaj-
czesciej z przecizen lub uszkodze tych linii. Zwickszajce st zapotrzebowa-
nie na energi elektryczn przez istnigjcych, a take nowych odbiorcéw, powo-
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duje wzrost ryzyka wyspowania awarii sieci przesytowych. Aby przeciwdzia-
ta¢ temu zagreeniu, rozgdnym wydaje si coraz liczniejsze powstawanie no-
wych przesytowych sieci, dziatgjych w uktadach rozproszonych. Tak organi-
zowane, mate sieci elektroenergetyczne (MSE),anjakpo mikro sieci funkcjo-
nowa samodzielnie lub wspietegtbwne na danym obszarze sieci przesytowe.
Te lokalne sieci magstuzy¢ do przesytania energii elektrycznej z elektrowni
wytwarzapcych pgd w oparciu 0 wykorzystywanie odnawialnygiodet ener-
gii. Moga one obstugiwéa budynki lub zespoty budynkéw o konkretnym prze-
znaczeniu (mieszkalnym, przemystowym,zl zdrowia itp.) zlokalizowanych
w okreslonym miejscu, osiedlu, dzielnicy. Innym, istrieym obecnie i rozwija-
jacym sk rozwigzaniem w obszarze energetycznego funkcjonowaniektiw
budowlanych g autonomiczne systemy elektroenergetyczne (ASE)tzlsch
dziatania jest indywidualne wypasanie obiektu inynierskiego, budynku lub
obiektu matej architektury w systemy wytwarzag pad elektryczny z przezna-
czeniem na potrzeby tego konkretnego obiektu GAy&).

Rys. 7. Elementy fotowoltaiczne w matej architekeurFot. autor
Fig. 7. Photovoltaic elements in a small architestauthors’ photo

Te obiecujce rozwhzania mog by¢ stosowane w nowo powsiajch
obiektach, w postaci wkomponowywaniaz jna etapie projektowania i wyko-
nawstwa materialdw posiadaych wigciwosci fotowoltaiczne (szyby, fasady
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scienne, pokrycia dachowe). Réwniebiekty istniegce mog byé doposaane
w elementy fotowoltaiczne.

Rys. 8. Elementy fotowoltaiczne w matej architekeurFot. autor
Fig. 8. Photovoltaic elements in a small architestauthors’ photo

Rys. 9. Punkt tadowania energii elektrycznej.  Riy&. Fotowoltaika w ukgizeniach miejskich.
Fot. autor Fot. autor

Fig. 9. Electricity charging point, authors’ Fig.0.1 Photovoltaics in urban equipment
photo
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Waznym zagadnieniem w miastach przyselobedzie zorganizowanie
transportu miejskiego [5]. Coraz powszechniej skatge juz elektryczne po-
jazdy, w wielu miastach znajdupic punkty do tadowania energii elektrycznej
w pojazdach. Ponadto wydaje,ske systemy fotowoltaicznecty dostarczaty
energé elektrycza do r&@nych uradzex wymagajcej tej energii do swojego
funkcjonowania (rys. 9-10).

4. Podsumowanie

Potrzeby energetyczne w skali globalnej wzrastaja to zwizek ze
zwigkszapca sie liczba ludndici, a take wynika z posfpu spotecznego i techno-
logicznego. Trudno jest przewidywaokiadne rozwjzania energetyczne przy-
sztych aglomeracji miejskich, jednak wydaje, sie odnawialnezrédia energii
mog by¢ jedrs z podstaw rozwgzywania potrzeb energetycznych miast przy-
szitdéci. Aby to byto skuteczne, oczekuje giostpu w zwikszeniu efektywno-
sci technologii helioenergetycznych, w tym w zakeesiagazynowania zdo-
rodnych postaci energii. Dla zapewnienia zrOwnowm@go rozwoju miast przy-
szidsci potrzebna jest harmonijna wspotpraca specjalistaznych obszarow
zawodowych. Bardzo wag role odgrywa bedg projektanci przysztych aglome-
racji miejskich, specjalci w zakresie ochrony zabytkéw, zréwnowaych
technologii infrastrukturalnych, ekonogui, przyrodnicy, a take inni eksperci
i profesjonalici. Rozwaania w tym obszarze tematycznym powinny kgnty-
nuowane z uwagi na waos¢ zagadnié dotyczcych obrazu i funkcjonowania
miast przysztéci.
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POSSIBILITIES OF APPLICATION OF RENEWABLE ENERGY
SOURCES IN CITIES OF THE FUTURE

Summary

Modern cities perform different functions. The daamt function in different cities varies,
however more often, they fulfill variety of taskshich is a result of its’ utility. One the other
hand, they can serve as a single purpose ( suatinamistrative, industry, transport, trade, educa-
tion, recreation and touristic, or associated tigimus cult) and were located on a predetermined
plan. Current stage of civilization developmentism enlargement of urban areas followed by
increase in both permanent and temporary populaBae, geographical location and possibility
in influence on social or economic development vamyong individual cities. However, all of
them need different forms of energy supply in ordeperform functions essentials for its inhabit-
ants. Both single and complex urbanocentric funstiane associated with noticeable energy
needs. Most of the necessary power we capture gsimgentional energy source. But decreasing
amount of conventional energy carriers, caringnfatural environment and economic reason led to
increased attention to unconventional energy ssurehich could supply cities in energy. Cities’
energy needs could be perform using variety of owentional sources, based on solar, wind,
water and geothermal energy. Utility of renewalrlergy sources would help to meet the growing
demand for energy in the future cities. Simultarsbguit is necessary to take into consideration
both pros and cons associated with renewable ersrgsces in order to construct future cities,
which will be inhabitants-friendly.

Keywords: sustainable development, urban infrastructure rggneneeds, renewable energy
sources
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