ENERGIA WIATROWA
W ARCHITEKTURZE

autor: mgr inz. arch. Aleksandra Gtuchowska
promotor: prof. dr hab. inz. arch. Wactaw Celadyn
praca doktorska opracowana na Wydziale Architektury
Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki

Krakéow 2019



Autorka byta stypendystka programu stypendialnego dla doktorantéw Politechniki Krakowskiej w ramach projektu
,Politechnika XXI wieku — Program rozwojowy Politechniki Krakowskiej — najwyzszej jakosci dydaktyka dla przysztych polskich
inzynierow”, finansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego i budzetu panstwa w ramach Poddziatania
4.1.1 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.

KAPITAL LUDZKI "R gl 1
NARODOWA STRATEGIA SPOINOAC! | u :‘ FUNDUSZ SPOLECZNY

2




SPIS TRESCI

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
.6.
1.7.

I.1.

.2.
I1.3.

I.1.

.2.

IvV.1.
IV.2.
IV.3.

V.1.
V.2.

WSTEP

GENEZA PRACY

PRZEDMIOT BADAN | CELE PRACY
ZAKRES OPRACOWANIA

TEZA PRACY BADAWCZEJ

STAN BADAN | LITERATURA PRZEDMIOT
METODA PRACY

TERMINOLOGIA

ENERGETYKA WIATROWA

WIATR | JEGO ZASOBY ENERGETYCZNE
II.L1.1.  Cyrkulacja mas powietrza na Ziemi
1.1.2. Zarys historii rozwoju energetyki wiatrowej
I1.1.3.  Schemat dziatania sitowni wiatrowej
11.1.4. Ekonomiczne aspekty energetyki wiatrowej
WPLYW SItY WIATRU NA OBIEKTY BUDOWLANE
ENERGETYKA WIATROWA W UNII EUROPEJSKIEJ | W POLSCE
I1.3.1.  Stan rozwoju i mozliwosci wykorzystania energetyki wiatrowej
w Unii Europejskiej
I1.3.2.  Stan rozwoju i mozliwosci wykorzystania energetyki wiatrowej w Polsce

KLASYFIKACJA TURBIN WIATROWYCH

KLASYFIKACJA OGOLNA

II.L1.1.  Klasyfikacja ze wzgledu na budowe

I11.L1.2.  Klasyfikacja ze wzgledu na moc systemu

KLASYFIKACJA DOTYCZACA TURBIN POWIAZANYCH Z ARCHITEKTURA
I11.2.1.  Klasyfikacja ze wzgledu na montaz

I11.2.2.  Klasyfikacja ze wzgledu na wptyw turbin na ksztattowanie obiektu

UWARUNKOWANIA DOBORU SItOWNI WIATROWEJ W ARCHITEKTURZE

PODSTAWOWE ASPEKTY DOBORU
WYBRANE PRZYKtADY TURBIN WIATROWYCH STOSOWANYCH W ARCHITEKTURZE
PROBLEMATYKA ZWIAZANA Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII WIATROWYCH

WPLYW ENERGII WIATROWEJ NA KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY

KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY WIATROWEJ W ODNIESIENIU DO TRADYCYJNEJ
BADANIA MODELOWE WPLYWU KSZTALTU BRYLY BUDYNKU NA NAJKORZYSTNIEJSZA
LOKALIZACJE TURBIN WIATROWYCH ORAZ ICH EFEKTYWNOSC

V.2.1. Metoda badawcza i aparatura pomiarowa

V.2.2.  Przebieg doswiadczenia

11
12
13
14
14

17

17
18
20
22
25
28
30
30

34

41

41
41
44
44
45
49

53

53

57

74

79

79
83

83
86



V.3.

V.4.

V.5.
V.6.

VI.

VI.1.
VI.2.
VI.3.

VII.

VIII.

V.2.3.  Wyniki pomiaréw oraz ich analiza

V.2.4.  Wnioski

ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI
— ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW

ROZNORODNOSC ZASTOSOWAN ENERGII WIATRU W ARCHITEKTURZE
V.4.1. Przewietrzanie i wentylacja

V.4.2. Dynamiczne fasady

V.4.3. Reklama

V.4.4. Sztuka

V.4.5. Mata architektura i przestrzenie publiczne

PROGNOZY ROZWOJU ARCHITEKTURY WIATROWE)

WNIOSKI

PODSUMOWANIE

WNIOSKI

STRESZCZENIE DYSERTACII W JEZYKU POLSKIM
STRESZCZENIE DYSERTACII W JEZYKU ANGIELSKIM
(SUMMARY OF THE DISSERTATION)

BIBLIOGRAFIA

SPIS ILUSTRACII, RYSUNKOW | TABEL

91
96
96

158
158
161
163
164
166
168
174

179

179
184
185

187

191



I. WSTEP

I.1. GENEZA PRACY

Energetyka jest podstawg rozwoju wspotczesnej cywilizacji i najwazniejszg gatezig gospodarki. Jej
rozkwit zapewnia bezpieczenstwo energetyczne panstw, co generuje mozliwos¢ funkcjonowania
i rozwoju spoteczenstwa.

Wspodtczesna technika jest catkowicie zalezna od energii elektrycznej. Nowe technologie
wykorzystujgce energie elektryczng otaczajg nas w zyciu codziennym i coraz bardziej zaczynamy sie od
nich uzalezniaé. Niestety konwencjonalne Zrédta energii (do ktérych zaliczamy: wegiel kamienny
i brunatny, gaz ziemny i rope naftowg) w réznym stopniu zanieczyszczajg Srodowisko przyrodnicze,
aich ciggta eksploatacja stale zmniejsza zasoby w/w surowcow na swiecie.

Istotng przyczyng zintensyfikowania badan nad wykorzystaniem OZE (Odnawialnych Zrédet
Energii) sg niewatpliwie kwestie ekologiczne. W Polsce gtéwnym surowcem wykorzystywanym do
produkcji energii jest wegiel (w strukturze zuzycia energii pierwotnej w Polsce energia pochodzaca ze
spalania wegla wynosi 61% (Rys. 1.2)). Wydobycie, przetwarzanie i spalanie tego surowca oddziatuje
ujemnie na srodowisko przyrodnicze. Globalne skutki pozyskiwania energii z wegla to emisja CO, (efekt
cieplarniany). Do nastepstw lokalnych mozemy zaliczy¢ powstanie lei depresyjnych w obszarach
kopaln, degradacje i dewastacje terendw rolno-lesnych, zanieczyszczenie wod (wody pokopalniane
i pochodzgce z proceséw wzbogacania wegla), podgrzanie wéd w skutek chtodzenia kondensacyjnego
elektrowni, sktadowanie odpaddéw, zapadanie terenu pod kopalniami gtebinowymi, powstanie silnie
toksycznego tlenku wegla CO wskutek niepetnego spalania paliw oraz emisja SO, i ptyndéw z elektrowni
i palenisk domowych. Na swiecie natomiast przewaza zuzycie ropy naftowej (Rys. 1.1), ktérej zasoby
wcigz sie kurcza, a jej wydobycie i przetworzenie powoduje rownie ujemny wptyw na srodowisko
przyrodnicze. Globalnymi skutkami wykorzystania ropy naftowej sg eutrofizacja, zakwaszanie gleb
i wéd oraz zubozenie zasobow. Mozemy réwniez wyodrebnié skutki lokalne, do ktérych zaliczamy
zmiany struktury glebowej, zanieczyszczenie powierzchni ziemi substancjami ropopochodnymi,
skazenie okolicznych wéd powierzchniowych w wyniku przedostania sie do nich zanieczyszczen
z terenu wiertni, skazenie wod podziemnych w wyniku ucieczki ptuczki, emisja hatasu z urzadzen
pracujgcych na wiertni, emisja weglowodoroéw z rafinerii, emisja tlenkédw azotu NOy, emisja CO i CO,
oraz SO i HJS.

Wyzej wymienione aspekty ekologiczne nie bytyby z pewnoscig respektowane gdyby nie polityka
panstw zwigzana z promowaniem OZE. UE (Unia Europejska) swoje plany dziatania
i cele dotyczace niekonwencjonalnych Zrdédet energii zawarta w Biatej i Zielonej Ksiedze oraz
w Dyrektywie 2001/77/EC. Postanowienia w nich zawarte wymuszajg na krajach cztonkowskich
promowanie OZE poprzez dziatania administracyjne, prawne oraz finansowe. Ponadto
miedzynarodowy nacisk na rozwdj alternatywnych zrédet energii stwarza koniecznos¢ realizacji
zobowigzan wynikajgcych z Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych (UN FCCC) dotyczacej zmian
klimatu oraz Protokotu z Kioto odnoszgcego sie do redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Gtédwna przyczyng rozwoju alternatywnych Zzrddet energii byty jednak kwestie ekonomiczne. Jako
jeden z bodzicéw, jakie wymusity poszukiwania nowych rozwigzan wykorzystujgcych energie
odnawialng podaje sie kryzys paliwowo-energetyczny lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Byt on
spowodowany embargiem na dostawy ropy naftowej natozonym na kraje Europy Zachodniej i USA
przez organizacje OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries) za pomoc finansowg, jaka
kraje te udzielity lzraelowi w czasie wojny arabsko-izraelskiej. Majgcy wtedy miejsce, znaczny wzrost
cen ropy naftowej (z 2,83 USD w 1973 r. za barytke do 14 USD w 1974 r.) stat sie impulsem do
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prowadzenia badan w zakresie wykorzystania energii odnawialnej!. Od tego czasu obserwuije sie ciggly
wzrost cen paliw (gtéwnie ropy i gazu ziemnego). Daje to podstawy do przypuszczen, iz
w niedtugim czasie niekonwencjonalne Zrddta energii mogg staé sie korzystniejsze nie tylko pod
wzgledem ekologicznym, ale réwniez finansowym.

Niwelowanie skutkow zanieczyszczenia srodowiska (na ktére ktadzie sie coraz wiekszy nacisk)
wymaga licznych naktadéw finansowych. W miare rozwoju technologii OZE coraz tansze okazuje sie
niedopuszczanie do powstawania zanieczyszczen. Do wyprodukowania 1 MWh energii elektrycznej
nalezy zuzy¢ 500 kg wegla, co powoduje wyemitowanie do atmosfery m.in. 850 kg CO,, 10 kg SO,, 11
kg CO i 4 kg NO,. Zatem pozyskanie 1 MWh energii z odnawialnych zrédet energii pozwala unikngé w/w
emisjiZ.

Malejace zasoby odnawialnych Zzrédet energii, ich rosngce ceny, ujemny wptyw na stan srodowiska
naturalnego oraz coraz efektywniejsze wykorzystywanie zrédet odnawialnych wptywa na zwiekszenie
ich udziatu w $wiatowej produkcji energii. Catkowite zuzycie energii pierwotnej na Swiecie w 2017 roku
wyniosto 13 511,2 Mtoe (milionéw ton ekwiwalentu ropy), z czego 486,8 Mtoe pochodzito ze Zzrédet
odnawialnych®. W bilansie zuzycia energii pierwotnej na $wiecie (Rys. 1.1) przewaza zuzycie ropy
naftowej, ktére stanowi okoto 37% Swiatowego zuzycia, wegiel znajduje sie na drugim miejscu (27%),
nastepnie gaz ziemny (24%), energia jadrowa (6%). Zrédta odnawialne plasujg sie na czwartym miejscu,
stanowigc jedynie 6% $wiatowego zuzycia energii.

ENERGIA
ODNAWIALNA ENERGIA JADROWA
6% \ 6%

ROPA NAFTOWA

GAZ ZIEMNY
37%

24%

Rys. 1.1 Struktura zuzycia energii pierwotnej na swiecie w roku 2005, Zzrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych (IEA
— International Energy Agency).

Bilans ten nieco inaczej ksztattuje sie w Polsce, gdzie przewage stanowi energia wytwarzana
z wegla (61%) (Rys. 1.2). Spowodowane jest to z pewnoscig bogatymi zasobami naturalnymi tego
surowca na terenie kraju. Drugim co do ilosci wytworzonej energii surowcem jest ropa naftowa, ktéra
stanowi 20%. Energia odnawialna znajduje sie, tak jak w przypadku produkcji Swiatowej, na miejscu
czwartym (po gazie ziemnym), jednak stanowi zaledwie 5% produkcji energii pierwotnej w Polsce.

1 Boczar T., Wykorzystanie energii wiatru, Wydawnictwo PAK, ISBN: 978-83-926319-6-5, Warszawa 2010
2 Solinski 1., Ostrowski J., Solinski B., Energia wiatru, Wydawnictwa AGH, ISBN: 978-83-7464-246-0, Krakdw 2010, s. 13
3 Dane opublikowane przez BP 13 czerwca 2018
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ENERGIA
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/_46

Rys. 1.2 Struktura zuzycia energii pierwotnej w Polsce w roku 2006, zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych
EUROSTAT.

Z przedstawionych zestawien procentowych mozna wywnioskowac¢ w o ile mniejszym zakresie
Polska, w stosunku do catego swiata, korzysta ze zrédet odnawialnych. | cho¢ procentowy udziat energii
wiatru w strukturze pozyskania energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych w Polsce zajmuje drugie
miejsce, to wynosi tylko okoto 11% (Rys. 1.3). Przyczyng moze by¢ brak funduszy na rozwéj technologii,
polityka energetyczna panistwa jak réwniez uprzedzenia spoteczne.

ENERGIA StONECZNA  pOMPA CIEPEA

ODPADY 0.7%
KOMUNALNE 0,9% 1 0,6%
ENERGIA WODY 2% ENERGIA GEOTERMALNA

_\
0,
BIOGAZ 2,9% 0,2%

BIOPALIWA CIEKLE
10,2%

ENERGIA WIATRU
11,9%

Rys. 1.3 Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych w Polsce w roku 2016, zrodto: opracowanie wtasne
na podstawie danych GUS.



TRANSPORT

31% BUDYNKI
41%

Rys. 1.4 Zuzycie energii pierwotnej w krajach Unii Europejskiej, Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostat.

Zapotrzebowanie na energie w ok. 40% stanowig budynki (Rys. 1.4), a ich eksploatacja ok. 30%
catkowitego zuzycia energii pierwotnej w krajach UE* Z przedstawionych danych jednoznacznie
wynika, ze wprowadzenie do obiektéw budowlanych technologii umozliwiajgcych pozyskiwanie
energii ze zrédet odnawialnych znacznie zwiekszy ich udziat w Swiatowe]j produkcji. Nastepstwem
czego poprawi klimat, ograniczy emisje dwutlenku wegla i innych substancji szkodliwych do atmosfery
oraz ograniczy wydobycie surowcow nieodnawialnych. Ma to z kolei znaczacy wptyw na tak aktualny
dzi$ temat rozwoju zréwnowazonego. W zwigzku z tym coraz czesciej podejmuje sie tematyke
architektury energooszczednej, budynkow pasywnych, a takie obiektow plus energetycznych.
Rozwijamy technologie budowlane majgce na celu redukcje strat ciepta oraz pozyskiwania energii
poprzez zrédta odnawialne. ,Rosngca swiadomos¢ ekologiczna rozpoczeta proces kreowania obiektow
wykorzystujgcych energie Srodowiska. Jej niewyczerpalnosé, czystosé, powszechnosc¢ wystepowania
oraz niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne przemawiajq za celowosciq jej wykorzystania™.
Budowa coraz bardziej ekologicznych budynkdéw jak réwniez modernizacja istniejgcych sg wielka
nadziejg na rozwigzanie w przysztosci probleméw ze zwiekszajgcym sie zuzyciem energii, a co za tym
idzie nadmiernym i stale rosngcym stezeniem zanieczyszczen w atmosferze.

Czes¢ instalacji konwencjonalnych Zrddet energii w Polsce jest przestarzata lub nie spetnia
wymogow Srodowiskowych. Wedtug PSE (Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.) do roku 2020 moze
nastgpi¢ koniecznos¢ wycofania z eksploatacji blokdw konwencjonalnych o tgcznej mocy 7 GW, a do
roku 2030—12 GW. Dane te ukazujg jak duza jest potrzeba budowy nowych mocy. Daje to jednoczesnie
mozliwo$¢ szerszego witaczenia instalacji OZE w sie¢ energetyki krajowej — w tym réwniez instalacji
wiatrowych.

Jedna z najprezniej rozwijajgcych sie gatezi energetyki ekologicznej sg technologie pozyskujace
energie z sity wiatru. Za ich rozwojem przemawia czysto$¢ wytworzonej w ten sposéb energii oraz
niewyczerpalnos$é i powszechne wystepowanie ,,surowca” — wiatru. Wedtug danych przedstawionych
przez American Wind Energy Association (AWEA) oraz European Wind Energy Association (EWEA)
mozliwe do wykorzystania (z technicznego punktu widzenia) Swiatowe zasoby energii wiatru wynoszg

4 Zrédto: Eurima, Podstawowe fakty i liczby 2006
5 Praca zbiorowa pod redakcjg Lisik A., Odnawialne zrédta energii w Architekturze, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej,
ISBN: 83-7335-073-X, Gliwice 2002, s.193
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okoto 53 000 TWh/rok. Warto$¢ ta znacznie przewyzsza roczne zuzycie energii na swiecie. Wiekszos$¢
tych zasobow jest wykorzystywana przez tak zwane farmy wiatrowe. Maja one jednak wiele ograniczen
zwigzanych z przepisami determinujgcymi odlegtosci farm od gospodarstw, czy tez kosztami przesytu
energii wyprodukowanej z dala od miast gdzie jest najbardziej potrzebna. Duze odlegtosci pomiedzy
farmami wiatrowymi produkujacymi prad, a konsumentami (najwiecej energii zuzywajg duze miasta)
wymagajg rozbudowanego systemu przesytu energii elektrycznej. Nastepstwem sg znaczne straty
energii, co z kolei podnosi cene wytworzonego pradu. Z tego powodu wytwarzanie energii na
obszarach miejskich mogtoby staé sie bardziej optacalne gdyz minimalizowatoby straty ponoszone
w zwigzku z przesytem pradu.

W ostatnim czasie energia wiatrowa stata sie alternatywa dla stosowanych na szerokg skale
rozwigzan wykorzystujagcych energie stoneczng. Pomimo iz budownictwo solarne jest bardzo
rozwiniete, to w wielu strefach klimatycznych nie jest ekonomicznie atrakcyjne z uwagi na brak
odpowiedniego nastonecznienie. W takich przypadkach znacznie efektywniejsza moze sie okazac
produkcja energii wiatrowej.

Technologie te majg szanse by¢ coraz czesciej wykorzystywane w architekturze. Wyrazna staje sie
tendencja do projektowania i budowy obiektow smuktych, w ktérych wymiary przekroju poprzecznego
budynku sg znacznie mniejsze od wysokosci (takie ksztattowanie powodowane jest nie tylko rozwojem
technologicznym, ale réwniez ceng gruntu i wcigz zmniejszajacg sie powierzchnig dziatek inwestorskich
w miastach). Gtéwnymi obcigzeniami takich obiektéw sg: ciezar wtasny, obcigzenie uzytkowe oraz
obcigzenie wiatrem. To ostatnie ma znaczacy wptyw nie tylko na sam obiekt, ale rdwniez na mozliwos¢
wytwarzania prze niego energii z sity wiatru.

.2. PRZEDMIOT BADAN | CELE PRACY

Energooszczedne projektowanie stato sie bardzo popularne w ostatnich latach. Coraz czesciej
zwracamy uwage na odpowiednie ksztattowanie bryty budynku oraz dobdr materiatéw
konstrukcyjnych i wykonczeniowych. Aby niskoenergetyczne obiekty byly ekologiczne w swym
uzytkowaniu niezbedne jest réwniez ich odpowiednie wyposazenie w urzgdzenia ograniczajgce straty
energii oraz produkujace energie ze zrédet odnawialnych. Wsréd tego typu urzadzen mozemy znalezé
miedzy innymi turbiny wiatrowe zamieniajgce site wiatru na prad elektryczny. Réznorodnosé
dostepnych technologii pozwala na coraz szersze ich zastosowanie. Zarowno jako elementy
autonomiczne, jak réwniez sktadowe istniejgcej lub projektowanej architektury. W literaturze
anglojezycznej istnieje okreslenie Building—Integrated Wind Energy (BIWE). Opisuje ono podejscie do
projektowania obiektow zintegrowanych z turbinami wiatrowymi taczace w sobie prace naukowe,
projektowanie techniczne, ekologiczne oraz estetyke obiektéow. To niestandardowe ksztattowanie
architektury jest scisle zwigzane z projektowaniem zréwnowazonym oraz najnowszymi technologiami.
Szerokie badania w tej tematyce prowadzi Profesor Ute Poerschke z Pennsylvania State University®.

Wsrdd turbin wiatrowych dostepnych na rynku sg zaréwno urzadzenia wielkogabarytowe jak
rowniez tak zwane mikro turbiny o mocach nie przekraczajgcych 1000 W. Ustugi w tym zakresie
Swiadczg takze projektanci, ktorzy majg sposobnosé wspdtpracy miedzybranzowej w produkcji turbin
wiatrowych tworzonych na potrzeby konkretnego obiektu architektonicznego (ll. 1.1, 1. 1.2).

Gtéwnym celem pracy jest zbadanie i przedstawienie oddziatywan jakie zachodzg pomiedzy
technologiami pozyskiwania energii poprzez site wiatru, a obiektami architektonicznymi. Zalicza sie do
nich wptyw doboru technologii na ksztattowanie obiektu architektonicznego oraz wptyw obiektu na
efektywnosc¢ technologii. Jeden z etapow pracy stanowi klasyfikacja technologii i przyporzagdkowanie
ich do odpowiednich rodzajéw obiektéw budowlanych potaczonych z turbinami wiatrowymi.

6 http://wind.psu.edu/research/building-integrated-wind-energy, dostep: 08-02-2017.



. 1.1 Jedna z trzech turbin wiatrowych zintegrowanych =z Bahrain World Trade Center, Zrédto:
https://www.buildinggreen.com/feature/folly-building-integrated-wind, dostep: 08—02-2017.
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Il. 1.2 Panorama Londynu — widok na Strata SE1, zrédto: http://inhabitat.com/first-skyscraper-with-built-in-wind-turbines-
opens-in-london/strata-ed01/, dostep: 08—02—-2017.
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Autorka pracy skupia sie na energii wiatru w architekturze jako na temacie jeszcze dos$¢ rzadko
poruszanym, a jednoczesnie niezwykle interesujgcym i majgcym ogromne znaczenie dla ksztattowania
obiektéw architektonicznych. Ponadto tematyka energii wiatru w architekturze zostata podjeta przez
autorke réwniez z uwagi na zainteresowanie projektowaniem energooszczednym i odnawialnymi
Zzrodtami energii. Problematyka dotyczgca energii stonca jest szeroko opisana w literaturze zaréwno
obcojezycznej jak i polskiej. Natomiast architektura wiatrowa jest nie tylko do$¢ nowym nurtem
w projektowaniu (posiadajgcym jednoczesnie korzenie w budownictwie historycznym), ale réwniez
przysztosciowym i majacy duzy potencjat rozwoju wraz z nowymi technologiami.

Praca ta nie ma na celu bezwiednego narzucania rozwigzan wiatrowych w nowych i istniejgcych
obiektach. Sg to jedne z mozliwych do wykorzystania, dostepnych dzi$ technologii, ktdére s3
z pewnoscig proekologiczne, przysztosciowe i moggace zapewnic interesujgce efekty estetyczne.

Praca ma na celu:

= sprecyzowanie uwarunkowan doboru technologii wiatrowej,

= okreslenie wptywu parametréw przestrzennych obiektu architektonicznego na efektywnos¢
zastosowanych technologii,

= klasyfikacje obiektéw architektonicznych potgczonych z turbinami wiatrowymi na podstawie
analiz wybranych przypadkdw,

= przeglad najnowszych turbin wiatrowych stosowanych w architekturze,

= nakreSlenie obszaru wykorzystania energii wiatrowej w architekturze,

= zwrécenie uwagi na problematyke zwigzang z zastosowaniem turbin wiatrowych
w architekturze,

= przedstawienie potencjalnych kierunkdw rozwoju architektury wiatrowej,

= okreslenie cech charakterystycznych architektury wiatrowej oraz zdefiniowanie architektury
zintegrowanej z turbinami wiatrowymi.

I.3. ZAKRES OPRACOWANIA

Merytoryczny — w pracy zostaty przedstawione zaleznosci, jakie wystepujg pomiedzy obiektem
architektonicznym, a urzadzeniami pozyskujgcymi energie z sity wiatru. Szeroko opisany zostat réwniez
aspekt doboru turbin wiatrowych oraz ksztattowania architektury zintegrowanej z sitowniami
wiatrowymi. Waziny element pracy stanowi doswiadczenie przeprowadzone, w tunelu
aerodynamicznym ,Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji”’, majace na celu
ustalenie preferencji ksztattu budynku pozwalajgcego na najlepsze wykorzystanie energii wiatru.

Czasowy — obiekty opisane w opracowaniu zostaty ograniczone do wybudowanych w przedziale od
lat 90-tych do roku 2017.

Terytorialny — niezwykle waznym aspektem technologii wiatrowych s3 uwarunkowania
klimatyczne, dlatego tez w opracowaniu pojawig sie przyktady majgce zastosowanie na terenie
i w klimacie pozwalajgcym na efektywng produkcje energii z sity wiatru. W zwigzku z powyziszym
prezentowanych przyktadéw nie ogranicza sie do bezwzglednych granic terytorialnych.

7 Raport z pracy naukowo—badawczej: Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich
turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw
2016
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Rys. 1.5 Mapa Swiata przedstawiajaca lokalizacje wybranych przyktadéw architektury wymienionych w niniejszej pracy
w rozdziale V.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA
PRZYPADKOW (s. 96). (opracowanie wtasne).

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wybrane przyktady wykorzystania energii wiatru
w architekturze. Ponadto opisano podstawowe zatozenia prawne, stan obecny oraz mozliwosci
rozwoju Odnawialnych Zrédet Energii na terenie Unii Europejskiej oraz Polski. W pracy poruszono
temat zasobdéw energetycznych wiatru, jego wptywu na obiekty budowlane, a takie wptyw
wytwarzania energii wiatrowej na $rodowisko naturalne. Omdwione przyktady pochodzg z catego
Swiata — ze szczegblnym uwzglednieniem mozliwosci aplikacji w klimacie i na terenie Polski. Opisane
i sklasyfikowane przyktady dotyczg zaréwno obiektdw projektowanych w integracji z turbinami
wiatrowymi jak i realizacji, w ktdrych turbiny zostaty dodane w czasie modernizacji. Po doktadnej
analizie dokonano klasyfikacji wybranych przyktadéw wedtug podziatéw znanych z literatury
przedmiotu. Ustalone zostaty rowniez autorskie klasyfikacje wynikajace z analizy, obserwacji
przypadkéw oraz krytyki piSmiennictwa. Jeden z rozdziatéw zostat poswiecony tematyce zwigzanej
z doborem technologii wiatrowych w obiektach budowlanych. Waznym aspektem pracy, a zarazem
wynikiem koncowym przeprowadzonych badan stat sie rozdziat poswiecony wptywowi technologii
wiatrowych na ksztattowanie obiektu architektonicznego. Praca w szerokim zakresie porusza réwniez
kwestie estetyki budynkdw potaczonych z turbinami wiatrowymi. Zaznaczone zostaty réwniez inne
zastosowania energii wiatru w architekturze, takie jak przewietrzanie i wentylacja oraz dynamiczne
fasady.

1.4. TEZA PRACY BADAWCZEJ
Praca ma na celu udowodnienie nastepujgcej tezy badawczej:

Wsrdd obiektéw architektonicznych powigzanych z turbinami wiatrowymi istnieje mozliwos¢
wyodrebnienia trzech grup rdéinigcych sie miedzy sobg stopniem oddziatywania turbin na
architekture obiektu.

Dobdr urzadzen wytwarzajacych prad z energii wiatru oraz sposéb ich zintegrowania z obiektem
architektonicznym wptywa znaczaco na estetyke danego obiektu.
Forma obiektu oraz usytuowanie turbiny wiatrowej maja istotny wptyw na jej efektywnosc.
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1.5. STAN BADAN | LITERATURA PRZEDMIOTU

Energetyka wiatrowa w architekturze nie jest dobrze rozpowszechniona w Polsce. Literatura
dotyczaca tej tematyki jest dos¢ skromna. Podstawowe materiaty Zzrédtowe pracy stanowig:

=  prace naukowe w jezyku polskim,

= prace naukowe anglojezyczne,

= informacje uzyskane od firm zajmujgcych sie dystrybucjg urzadzen pozyskujgcych energie
przez site wiatru,

= strony internetowe instytutow rozwojowo—badawczych, osrodkéw naukowych, stowarzyszen
zwigzanych z energetyka wiatrows,

= konferencje o tematyce poswieconej energetyce wiatrowej, energii odnawialnej oraz
zagadnieniach pokrewnych,

= wiasne badania realizacji obiektéw wykorzystujgcych site wiatru,

= Raport z pracy naukowo—badawczej wykonanej w Laboratorium Wiatrowym Politechniki
Krakowskiej: Flaga A., Flaga L., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich
turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury
Politechniki Krakowskiej w imieniu autorki pracy, Krakéw 2016.

Dostepnosé turbin wiatrowych mozliwych do zintegrowania z obiektami budowlanymi jest
w Polsce nadal niewielka. Pomimo pojawiania sie nowych — takze krajowych producentéw, oferowane
produkty pozostawiajg wiele do zyczenia w kwestiach estetycznych. Na taki stan rzeczy ma wptyw
niewatpliwie brak zainteresowania inwestoréw odnawialnymi zrédtami energii. Jest to zazwyczaj
spowodowane wysokim kosztem zakupu urzadzen i brakiem gwarancji szybkiego zwrotu
zainwestowanego kapitatu. Na rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce swéj negatywny wptyw ma
niewatpliwie réwniez brak wiedzy na jej temat, czesciej fatszywe informacje i negatywne opinie jakie
zakorzenity sie w spoteczenstwie. Niewielka jest rdwniez literatura naukowa dotyczaca tej tematyki.
Najblizsze tematu sg opracowania profesora Tomasza Boczara — miedzy innymi ,Energetyka wiatrowa
aktualne mozliwosci wykorzystania” czy ,Wykorzystanie energii wiatru”. Szeroki zakres wyzej
wymienionych publikacji dostarcza ogélng wiedze w dziedzinie energetyki wiatrowej. Na szczegdlng
uwage zastugujg pozycje dotyczgce gtéwnie aspektéw typowo inzynierskich, ktére zawierajg wiele
interesujgcych informacji, wnikliwych badan, trafnych przyktadéw oraz spostrzezen zwigzanych
z systemami turbin wiatrowych potaczonych z budynkami. Opracowania te byty niezwykle przydatne
w czasie powstawania niniejszej pracy doktorskiej. Podejmujg wiele aspektow energetyki wiatrowej.
Obecnie wydajg sie najwazniejszymi publikacjami w jezyku polskim dotyczgcymi tej tematyki.

Teoretyczne podstawy dotyczgce tematyki energii wiatru w architekturze dostarczyty autorce
opracowania Profesora Andrzeja Flagi. W szczegdlnosci ,Inzynieria wiatrowa. Podstawy
i zastosowania.”, a takze ,Sitownie wiatrowe”. Pozycje te w sposéb wyczerpujgcy opisujg miedzy
innymi zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem wiatru na obiekty budowlane, wykorzystaniem wiatru
jako Zzrodta energii oraz zagadnienia zwigzane z sitowniami wiatrowymi. Zostaty w nich réwniez opisane
liczne przyktady badan aerodynamicznych.

Systemy tego typu s3g najlepiej rozpowszechnione na terenie Standéw Zjednoczonych i Europy
Zachodniej. Wiele rozwigzan mozna obserwowac réwniez w innych krajach wysoko rozwinietych.
Z tego wzgledu znaczna czes¢ opracowan na temat turbin wiatrowych potgczonych
z architekturg jest w jezyku angielskim. W wiekszosci dotyczg one jednak matych turbin wiatrowych
instalowanych na budynkach (tzw. small scale wind turbines). Wsrdéd waznych publikacji
anglojezycznych dotyczacych tej tematyki mozemy wyrdznié prace profesor Ute Poerschke

13



z Pennsylvania State University. Prowadzi ona szerokie badania w zakresie integracji architektury
z turbinami wiatrowymi czego wynikiem s3 liczne konferencje, artykuty a takze zajecia o w/w tematyce
jakie prowadzi ze studentami. Building—Integrated Energy Wind (BIWE) jest projektem badawczym
przeprowadzonym w 2010 roku przez profesor Ute Poerschke we wspodtpracy z interdyscyplinarnym
zespotem inzynieréw. BIWE tgczy ze sobg badania projektowe, inzynieryjne, ekologiczne, a takze
estetyczne.

|.6. METODA PRACY

Podczas pisania pracy stosowane zostaty metody badawcze oparte na analizie i krytyce
pismiennictwa, metodzie poréwnawczej oraz obserwacji, dedukgcji i statystyce.

Analizie zostaty poddane publikacje zwigzane bezposrednio z tematem pracy. Byly to nie tylko
ksigzki, ale réwniez publikacje pokonferencyjne, artykuty naukowe oraz informacje zawarte na
stronach internetowych producentdw turbin wiatrowych, pracowni projektowych oraz organizacji
i stowarzyszen zajmujacych sie energig wiatrowg w Polsce i na $wiecie. Niektére opracowania nie
zostaty umieszczone w bibliografii ze wzgledu na ich posredni zwigzek z gtéwnym tematem pracy.

W celach badawczych rozprawy zostata rdéwniez przeprowadzona analiza realizacji
architektonicznych. Wybrane obiekty scisle nawigzujg do tematu pracy. Sg to realizacje z catego swiata,
ktorych niewatpliwym wyrdznikiem jest potgczenie obiektu z turbinami wiatrowymi. W pracy zostaty
opisane nie tylko nowe budynki projektowane wraz z turbinami, ale réwniez obiekty starsze,
zmodernizowane, w ktérych urzgdzenia wiatrowe zostaty zainstalowane podczas modernizacji.
Przeprowadzona analiza realizacji architektonicznych zostata przedstawiona i podsumowana w pracy,
w formie opracowanych szczegétowo kart.

Opisane w pracy doswiadczenie przeprowadzone w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej, réwniez
stato sie istotnym elementem rozprawy. Zebranie i analiza wynikéw predkosci przeptywdéw uzyskanych
dla wybranych modeli budynkéw byto niezwykle wazne w procesie potwierdzania tezy pracy oraz
zrealizowania zatozonych celéw pracy.

I.7. TERMINOLOGIA

Podrozdziat przedstawia terminologie zwigzang z zagadnieniem energii wiatru i architekturg
wiatrowa. Wiele sposrdd uzytych nazw i sformutowan zostato przytoczonych z literatury anglojezycznej
i z uwagi na brak odpowiednika w jezyku polskim zostaty one w tym rozdziale sprecyzowane.

— Atlas wiatru — metodyka tworzenia podstaw oceny zasobdéw energetycznych wiatru. Powstaje
z uwzglednieniem precyzyjnych pomiaréw predkosci i kierunku wiatru, dokonywanych przy pomocy
profesjonalnych systeméw pomiaru i ciggtej rejestracji parametréw energetycznych wiatru.

— Architectural Wind — nowa kategoria matych, modutowych turbin wiatrowych, stawiajgca na rowni
kwestie efektywnej produkcji energii oraz estetyke urzadzen. Prekursorem jest firma AeroVironment.

— Architektura ekologiczna — jest to nurt we wspdtczesnym projektowaniu architektonicznym majacy

na celu takie ksztattowanie obiektéw i przestrzeni, by jak najbardziej zblizy¢ cztowieka do przyrody.
Wykorzystuje ona w sposdb efektywny odnawialne Zrddta energii oraz zastane srodowisko naturalne.
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— Architektura energooszczedna — architektura, ktérej metoda ksztattowania oraz uzyte materiaty
pozwalajg na zmniejszenie energochtonnosci obiektu, przy réwnoczesnym zapewnieniu komfortu
cieplnego.

— Architektura solarna (stoneczna) — sposéb ksztattowania obiektu pozwalajagcy na maksymalne
wykorzystanie zyskéw stonecznych w danej lokalizacji, przy réwnoczesnym zapobieganiu
przegrzewania wnetrz. Wykorzystuje rowniez instalacje pozwalajgce pozyskaé energie stoneczng
(ogniwa fotowoltaiczne, kolektory stoneczne).

— Bilans energetyczny — pojecie to oznacza rdznice pomiedzy stratami ciepta, a zyskami energii
doprowadzanej do budynku. Bilans energetyczny jest najkorzystniejszy gdy zyski energii przewyzszajg
straty. Jest on niewatpliwie miarg efektywnosci energetycznej obiektu.

— Building-Integrated Wind Energy (BIWE) — opisuje podejscie do projektowania obiektow
zintegrowanych z turbinami wiatrowymi tgczace w sobie prace naukowe, projektowanie techniczne,
ekologiczne oraz estetyke obiektow.

— Dynamic architecture — Czyli tak zwana architektura dynamiczna — zmieniajgca sie w czasie.
Okreslenie to dotyczy gtéwnie budynkow wysokosciowych (choé nie tylko). Charakterystyczng cechg
obiektéw nalezgcych do dynamic architecture jest mozliwosé pozyskiwania energii elektrycznej z sity
wiatru, w przypadku gdy turbine stanowig one same (lub ich znaczna cze$¢). Posiada zmienny ksztatt,
produkcje czystej energii oraz samowystarczalno$¢ energetyczng. Tworcg koncepcji dynamicznej wiezy
jest architekt David Fisher.

— Energia wiatrowa — okreslenie uzyte juz w samym tytule pracy méwi o energii kinetycznej
poruszajgcych sie mas powietrza, ktérg mozemy zamienié¢ (uzywajgc w tym celu najczesciej turbin
wiatrowych) na energie elektryczna.

— Eutrofizacja — termin oznaczajacy przezyznianie zbiornikow wodnych wskutek nadmiernego ich
wzbogacania w pierwiastki biofilne (zwigzki azotu i fosforu). Proces ten wystepuje w naturze, ale zostat
nadmiernie przyspieszony poprzez dziatania cztowieka (np. zrzuty sciekdw, intensyfikacja rolnictwa).
W wyjatkowo ciezkich przypadkach moze dojs¢ nawet do niemal catkowitego zaniku organizmodw
zywych w danym zbiorniku. W morzach jednym z gtéwnych objawdw eutrofizacji jest zakwit sinic.
Obecnie powierzchnia martwych stref w Morzu Battyckim zajmuje okoto 14% jego powierzchni.

— Nieodnawialne Zrédta energii — zrédta energii ktdrych czas wykorzystania jest znacznie szybszy niz
czas odnowienia ich zasobdw. Nalezg do nich przede wszystkim paliwa kopalne takie jak wegiel

kamienny, wegiel brunatny, uran, torf, ropa naftowa czy gaz ziemny.

— Odnawialne zrédta energii (OZE) — zrédta energii ktdrych zasoby odnawiajg sie w krotkim czasie.
Nalezg do nich wiatr, promieniowanie stoneczne, opady, ptywy i fale morskie oraz geotermia.

— Turbina wiatrowa — urzadzenie zamieniajace energie kinetyczng poruszajgcych sie mas powietrza na
energie mechaniczng obracajgcego sie wirnika. Stanowi jedng z czesci elektrowni wiatrowe;j.

— Elektrownia wiatrowa — urzadzenie zamieniajgce energie wiatru na energie elektryczng. Jedng z jej
czesci jest turbina wiatrowa.
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— Zjawiska aeroelastyczne — lub aerosprezyste sg wynikiem wzajemnej interakcji pomiedzy sitami
aerodynamicznymi, a sitami bezwtadnos$ci oraz sitami elastycznymi obiektow odksztatcalnych
znajdujacych sie pod wptywem przeptywu gazu (np. podmuchy wiatru). W pracy pojecie to zostato
uzyte przy opisie interakcji pomiedzy przeptywem powietrza a budynkiem.

— LEED — jest to uznany na catym swiecie system certyfikacji ekologicznej budynkdw, ktéry zostat
opracowany przez U.S. Green Building Council (USGBC). Swiadczy on o proekologicznych rozwigzaniach
obiektu w zakresie jego projektowania, budowy, uzytkowania, a takze konserwaciji.

— DGNB — Niemiecki Certyfikat Budownictwa Zrownowazonego zostat opracowany przez Niemieckie
Stowarzyszenie Budownictwa Zréwnowazonego (DGNB). Jest to system ocen posiadajgcy trzy
kategorie (ztotg, srebrng i brgzowg) obejmujgce min.: ekologie, ekonomie i funkcjonalizm.

— BREEAM — wielokryterialny system oceny jakosci oraz wptywu budynkéw na srodowisko. Kryteria
nadania certyfikatu BREEAM obejmujg miedzy innymi: jakos¢ sSrodowiska wewnetrznego, efektywnosé
energetyczng, dostepnosé transportowg, materiaty i konstrukcje, zarzgdzanie eksploatacjg i realizacja,
gospodarke wodg i odpadami.

— Biomimicry architekture — kierunek w projektowaniu architektonicznym wzorujacy sie na istniejgcych
w przyrodzie jednostkach i procesach biologicznych. Stosowat jg z powodzeniem architekt Mick Pearce
w Eastgate Center w Harare oraz Council House 2 w Melbourne.

—Instalacja OFF — GRID —jest to instalacja nie podtgczona do sieci elektrycznej i tym samym stanowigca
samodzielny system energetyczny. Zazwyczaj obiekty posiadajgce instalacje tego typu nie s3
energetyczne samowystarczalne i potrzebujg dodatkowego zrédta pradu. Jest to dobre rozwigzanie dla
niewielkich, odizolowanych obiektéw (np. domkdéw letniskowych, systemdéw pomiaréw, znakéw
drogowych itp.) lub jako dodatkowe Zrédto pradu.

— Instalacja ON — GRID — jest to instalacja podfagczona do ogodlnej sieci energetycznej. Poza
standardowymi urzadzeniami takimi jak inwerter pradu posiada rowniez licznik produkcji i zuzycia
pradu. Liczniki wskazujg zaréwno ilos¢ pradu wyprodukowanego i odestanego do sieci ogdlnej jaki
rowniez ilo$¢ pradu z niej pobranego.

— Elektrownie wiatrowe HAWT — Horizontal—axis wind turbine — sg to turbiny wiatrowe posiadajgce
poziomg o$ obrotu. Ich zalety jest duza wydajno$¢ w warunkach wiekszych predkosci wiatru. Sg
zdecydowanie tanisze niz turbiny tej samej mocy o pionowej osi obrotu. Wsréd nich znajdujg sie turbiny
posiadajace jedno, dwa lub trzy skrzydta oraz tzw. wieloptatowe.

— Elektrownie wiatrowe VAWT — Vertical—axis wind turbine — sg to turbiny wiatrowe posiadajgce
pionowg 0$ obrotu. Na rynku znajduje sie wiele turbin tego typu. Do najpopularniejszych zaliczamy
turbiny Savoniusa oraz Darrieusa.

— Przeptyw laminarny — Jest to przeptyw uwarstwiony, w ktorym ptyn lub powietrze przeptywaja

w réwnolegtych warstwach bez wystepowania zaktéced pomiedzy nimi. Gdy takie zaktécenia sie
pojawig przeptyw laminarny przechodzi w turbulentny.
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Il. ENERGETYKA WIATROWA

I1.1. WIATR 1 JEGO ZASOBY ENERGETYCZNE

Obliczono, ze farma wiatrowa o mocy 1 MW, moze wytworzy¢ energie jakg wytworzytoby spalanie
wegla emitujgce jednoczesnie 2233,8 ton/rok CO,, 26,3 ton/rok SO,, 28,9 ton/rok CO oraz 10,5 ton/rok
NO,. Daje to efekt ekologiczny, ktéry moze zostaé realnie wyceniony?®.

Polska ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne i wynikajacy z niego klimat posiada dobre
warunki wietrzne i powinna wykorzystywac to odnawialne zrédto energii.

Podstawowg wartoscig, pozwalajgcg na okreslenie warunkéw wiatrowych w danym obszarze (a co
za tym idzie optacalnosci inwestycji) jest srednia roczna lub sezonowa predkos¢ wiatru. Okresla sie jg
na podstawie wieloletnich pomiaréw. Aby byta uzyteczna pod wzgledem produkcji energii musi
przekraczaé¢ 4 m/s. Waznym aspektem jest réwniez sezonowa zmiennos$¢ predkosci wiatru. W Polsce
Srednie predkosci wiatrédw w sezonie letnim stanowig 50 — 70% Ssrednich predkosci rocznych.
Natomiast w sezonie zimowym wartosci te stanowig 150 — 170% S$rednich predkosci rocznych.
Wiekszos¢ krajow europejskich posiada szczegétowe mapy cyfrowe obejmujgce wyjgtkowo
wartosciowe obszary pod wzgledem potencjatu energetycznego wiatru. Sg one podstawg do
ksztattowania strategii energetycznych tych panstw w zakresie OZE.

W Polsce brak tych map jest sporym utrudnieniem dla potencjalnych inwestoréw. Dotychczas
wykonywane oceny zasobdw energii wiatru sg sporzgdzone gtéwnie na podstawie danych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Wykonane w 60 stacjach meteorologicznych pomiary
pochodzg ze standardowych anemostatéw umieszczonych na jednakowej efektywnie wysokosci nad
poziomem gruntu (z uwzglednieniem klasy szorstkosci terenu). Stanowity one podstawe do stworzenia
mapy wietrznosci Polski®.

W tabeli (Tab. 2.1) przedstawiono srednioroczne predkosci wiatru dla wybranych miejscowosci
w Polsce. Zestawianie to moze po czesci sugerowaé w ktérych z tych miejscowosci warto przemyslec
zastosowanie turbin wiatrowych potgczonych z budynkami w Srodowisku miejskim. Oczywiscie
w kazdym z takich przypadkdéw nalezy jednoczesnie indywidualnie przeanalizowac przeptywy wiatru
i ich turbulencje wynikajgce z ksztattu budynku, obiektéw sgsiednich oraz umiejscowienia turbin
wiatrowych.

Powotujac sie na opinie profesora Tomasza Boczara mozna stwierdzic iz Polska nie ma wyjgtkowo
duzych zasobdéw energetycznych wiatru w poréwnaniu do innych panstw europejskich. Natomiast
posiada potencjat techniczny, naukowo—badawczy i wdrozeniowy, dzieki ktérym wiatr moze stac sie
dla Polski bardzo wydajnym, odnawialnym zrédtem energii elektrycznej. Oczywiscie niezwykle wazne
jest w tym przypadku wtasciwe planowanie oraz odpowiednia polityka paristwa.

8 Analize i ocene efektu ekologicznego z uwzglednieniem polskich warunkéw przeprowadzono w pracy doktorskiej Soliriskiej
M. pt. ,,Ocena ekonomiczna efektywnosci wykorzystania energii odnawialnej z uwzglednieniem efektu ekologicznego”,
Akademia Ekonomiczna, Katowice 2002

9 IV.1. PODSTAWOWE ASPEKTY DOBORU URZADZEN WIATROWYCH, Rys. 4.2 Mapa przedstawiajaca potencjat energii
wiatrowej na terenie Polski, s. 55

17



SREDNIA SREDNIA SREDNIA

PREDKOSC PREDKOSC PREDKOSC
WIATRU WIATRU WIATRU

W CIAGU W CIAGU W CIAGU

ROKU, M/S ROKU, M/S ROKU, M/S
Biatystok 2,9 Lesko 3,2 Sulejéwek 3,5
Bielsko-Biata 3,4 Leszno 3,3 Stubice 3,1
Chojnice 3,4 Lublin 3,1 Suwatki 4,2
Czestochowa 3,5 teba 4,8 Szczecin 3,9
Elblag 3,7 todz 4,0 Szczecinek 3,6
Gorzéw 3,7 Mikotajki 3,0 Swinoujscie 4,3
Hel 5,3 Mtawa 4,1 Tarnow 2,5
Jelenia Géra 2,5 Nowy S3cz 4,1 Terespol 3,2
Kalisz 3,3 Olsztyn 3,0 Torun 3,8
Katowice 3,0 Opole 3,0 Ustka 4,5
Ketrzyn 3,6 Ostroteka 2,8 Warszawa 4,4
Kielce 2,6 Ptock 3,9 Wielun 3,6
Ktodzko 2,6 Poznan 4,0 Witodawa 3,7
Koto 3,8 Przemysl 3,7 Wroctaw 3,0
Kotobrzeg 3,9 Racibérz 2,6 Zamosé 3,1
Koszalin 4,4 Rzeszéow 3,9 Zielona Gora 4,1
Krakow 2,8 Sandomierz 3,7
Legnica 3,1 Siedlce 3,5

Tab. 2.1 Zestawienie wybranych miejscowosci w Polsce z wystepujacymi Sredniorocznymi predkosciami wiatru. Na podstawie:
Boczar T., Energia wiatrowa. Alternatywne mozliwosci wykorzystania. Wydanie drugie zmienione. Wydawnictwo Pomiary
Automatyka i Kontrola, Gliwice, 2008, ISBN: 978-83-926319-8-9, s. 64, Tab. 4.3.

11.1.1. Cyrkulacja mas powietrza na Ziemi

Przemieszczanie mas powietrza w atmosferze spowodowane jest intensywng konwekcjg nad
rownikiem. Jej przyczyng jest mniejsza gestos¢ unoszacych sie nad réwnikiem cieptych mas powietrza,
w porédwnaniu do powietrza oziebionego nad biegunami, poruszajgcego sie blisko powierzchni Ziemi.
W ten sposéb powstajg dwa, przeciwne kierunki ruchu mas powietrza: w goérnej i dolnej czesci
atmosfery. Przyczyng rdznicy cisnien na kuli ziemskiej jest energia promieniowania stonecznego — jej
nierédwnomierny doptyw do powierzchni Ziemi. Znaczny wptyw na ksztattowanie sie cyrkulacji
powietrza majg takze:

= nierdwnomierne uksztattowanie powierzchni Ziemi,
= ruch obrotowy Ziemi — sity Coriolisa,

= rozktad zbiornikéw wodnych i kontynentow,

=  powstate zawirowania mas powietrza,

= zderzanie sie i naktadanie pragdéw powietrznych.

Sita i kierunek wiatru stanowig zatem wypadkowa wielu uwarunkowan. Najczesciej, wiatr wywotany
jest konwekcyjnym przewodnictwem ciepta w atmosferze i osigga predkos$é¢ do 40 km/h°. Ruchy te
mozna w przyblizeniu opisa¢ w postaci systemu komadrek cyrkulacyjnych pomiedzy ktérymi wymiana
mas powietrza jest niewielka. W meteorologii stosowany jest nastepujgcy podziat ruchdow
cyrkulacyjnych wystepujacych w atmosferze: cyrkulacja ogdlna (planetarna), cyrkulacja atmosfery,
cyrkulacja makrometeorologiczna, cyrkulacja mezometeorologiczna oraz cyrkulacja
mikrometeorologiczna. Schemat ogdlnej cyrkulacji atmosfery wokét Ziemi przedstawia rys. 2.1.

10 Szumanowska M., Szumanowski A., Fotoogniwa i turbiny wiatrowe w systemach energetycznych, Oficyna wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, ISBN: 83-87012-18-1, Warszawa, 1997, s.37
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O ‘/‘J’/ strefa przewazajgcych wiatréw wschodnich

/q /_) /_) /_) strefa przewazajacych wiatrow zachodnich

\_) \_) \_) \_) strefa przewazajacych wiatréw zachodnich
’Q F\"\"\ strefa przewazajgcych wiatréw wschodnich

Rys. 2.1 Schemat ogodlnej cyrkulacji atmosfery wokot Ziemi. Opracowanie wtasne na podstawie: http://geographic.cba.pl/

strefa miedzyzwrotnikowa

ogolna_cyrkulacja.html, dostep: 10-02—-2017.

Predko$¢ wiatru jest zmienna zarédwno w czasie doby, roku jak i w odniesieniu do okreséw
wieloletnich. W zwigzku z cyklicznoscig nagrzewania sie i ochtadzania powierzchni ziemi w ciggu doby
nastepuje powtarzalno$¢ zmian predkosci wiatru. Wynikajacy z w/w cyklu ruch mas powietrza
wywotuje ogdlny wzrost predkosci wiatru w ciggu dnia i spadek noca. Ponadto amplituda wahan
Sredniej predkosci wiatru w ciggu dnia jest wieksza w punktach zlokalizowanych w gtebi ladu
(np. Warszawa) niz w obszarach nadmorskich (np. Kotobrzeg).

1200 14
1000 r 12
- 10
800 / A
~ / -8 e NATEZENIE PROMIENIOWANIA
U
§ 600 s SLONECZNEGO
\ . 6 PREDKOSC WIATRU
400 \
)
200 / \ -2
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v v vE vIEvIE X X XE X

Rys. 2.2 Predkos$¢ wiatru i natezenie promieniowania stonecznego (przyktad dla obszaru Kanady). Opracowanie wtasne na
podstawie rys.3.25. s.129, Zimny J., Odnawialne Zrédta energii w budownictwie niskoenergetycznym, Polska Geotermalna
Asocjacja, Akademia Gorniczo—Hutnicza, Wydawnictwa Naukowo—-Techniczne, ISBN 978-83-7490-378-3, Krakéw — Warszawa
2010
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Cykliczno$¢ zmian predkosci wiatru jest rowniez obserwowana w odniesieniu do okresu
catorocznego. W Polsce srednia predkos¢ wiatru jest najwyzsza w okresie jesienno-zimowym (od
grudnia do lutego). Biorgc pod uwage fakt, iz w okresach wiosenno-letnich energia stoneczna
wystepuje w najwiekszym natezeniu, potgczenie urzagdzen wiatrowych z solarnymi do produkcji energii
w okresie catorocznym moze by¢ rozwigzaniem optymalnym (Rys. 2.2).

11.1.2. Zarys historii rozwoju energetyki wiatrowej

Energia wiatru jest wykorzystywana przez cztowieka od tysigcleci. Juz w starozytnym Egipcie
uzywano sity wiatru jako napedu jednozaglowych todzi. Starozytni Babiloriczycy korzystali z niej w celu
nawadniania i osuszania pél. Wiele przekazéw pisemnych zachowanych do naszych czaséw moéwi
o wykorzystywaniu przez starozytne cywilizacje sity wiatru w urzadzeniach i konstrukcjach
inzynierskich (pompujacych wode, mielgcych zboze, nawadniajgcych tereny zielone itp.). Najstarsze
przekazy opisujgce urzadzenia wykorzystujgce energie wiatru mozna znalez¢ w kodeksie Hamurabiego
(ok. 1750 rok p.n.e.) oraz hinduskiej ksiedze Arthasatha of Kastylia (ok. 400 rok p.n.e.).

Natomiast jedng z pierwszych budowli, zachowanych do dzisiejszych czaséw, wykorzystujgcych site
wiatru, jest murowana Wieza wiatréw zbudowana na forum rzymskim w Atenach. Przypuszcza sie, ze
zostata ona wybudowana okoto pierwszego wieku p.n.e. na podstawie projektu Andronikosa z Kyrros.
12 metrowa wieza jest jedng z najlepiej zachowanych budowli starozytnych Aten. Budynek o podstawie
osmiokgta petnit funkcje zegara miejskiego (na $cianach znajdowaty sie zegary stoneczne) oraz
wiatrowskazu. Zwieniczony byt 8 metrowym wskaznikiem kierunku wiatru. Ruchomy element
wskaznika spetniat nie tylko funkcje uzyteczne, ale i estetyczne — zostat wykonany jako posazek Trytona
(wedtug mitologii Greckiej syn Posejdona).

S

II. 2.1  Stan istniejgcy oraz osiemnastowieczna rekonstrukcja Wiezy Wiatrow ze starozytnych Aten, Zrédto:
http://www.crystalinks.com/clocks.html,http://en.wikipedia.org/wiki/Tower_of_the_Winds#mediaviewer/File:StuartRevett
Tower_v2.jpg, dostep: 11-02-2017.
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Atenska wieza wiatréw wykorzystywata wiatr jedynie w celu wskazania jego kierunku. Natomiast
jednymi z pierwszych budynkow wyposazonych w urzgdzenia zamieniajgce site wiatru w site kinetyczng
byty perskie mtyny wiatrowe z VI wieku naszej ery. Na terenach dzisiejszego Iranu i Afganistanu
zachowaly sie ruiny wiatrakdéw tego typu. Najczesciej byty to mate, lokalne sitownie wiatrowe, bedgce
czesto jednozadaniowymi zrédtami napedu. Zazwyczaj byty to tradycyjne wiatraki. Obiekty drewniane,
rzadziej murowane, posiadajgce skrzydta napedzajgce wewnetrzny mechanizm poprzez site wiatru.
Wiatraki o poziomej osi obrotu zaczeto stosowac na terenie wschodniej Persji w IX wieku. W Europie
pojawity sie pod koniec XII wieku. Poczatkowo stuzyty gtdwnie do mielenia zboza, jednak z czasem
znaleziono wiele innych zastosowan. Popularne staty sie wiatraki tartaczne, wiatraki stuzgce jako
mieszalniki, rozdrabniacze, wiatraki stuzgce do plecenia sznuréw konopnych, czy wyciskania oleju.

Pierwsze czteroskrzydtowe wiatraki o poziomej osi obrotu pojawity sie w Europie w VIII wieku.
Wykorzystywane byty gtdwnie do wypompowywania wody z polderéw potozonych ponizej
powierzchni morza, mielenia zboza, produkcji prochu strzelniczego itp. W XVII wieku pojawity sie
w Europie wiatraki o budowie pozwalajgcej na ustawienie powierzchni skrzydet prostopadle do
kierunku wiatru. Miaty one nieruchoma podstawe, natomiast gérna cze$¢ bryty obracata sie wokét
wiasnej osi. Rozwigzanie to pozwalato na efektywniejsze wykorzystanie sity wiatru. Konstrukcje
wiatrakow o réznej formie rozwijaty sie preznie w Europie do XVIIl wieku®®.

Pierwsza sitownia wiatrowa wytwarzajgca energie elektryczng zostata zbudowana przez Charlesa
F. Brusha w latach 1887 — 1888. Wirnik o srednicy 17 m sktadat sie ze 144 topat wykonanych z drewna
cedrowego. Pomimo duzych gabarytéw moc instalacji wynosita zaledwie 12 kW.

Kolejnym krokiem na drodze do wspdtczesnych turbin wiatrowych byty (prowadzone w pierwszym
na Swiecie prototypie tunelu aerodynamicznego) badania przeprowadzone przez dunskiego wynalazce
Poula la Cour. Odkryt on, iz wirniki sifowni wiatrowych wyposazone w kilka fopat s znacznie
efektywniejsze dla produkcji energii elektrycznej. Zaprojektowat i wybudowat w 1891 roku w Askov
(Dania) instalacje testowg. W 1897 roku na podstawie wyzej wymienionych badan wybudowano
sitownie wiatrowa, ktéra produkowata prad stuzgcy do oswietlania szkoty. Natomiast pierwsza turbina
wiatrowa posiadajgca wszystkie komponenty wspodfczesnych sitowni zostata zbudowana przez
Johannesa Juula w 1957 roku w Danii. Turbina o mocy 200 kW posiadata tréjtopatowy wirnik zwrdcony
przodem do kierunku wiatru (upwind), generator asynchroniczny, mechanizm ustawiania kierunku,
hamulce aerodynamiczne oraz regulacje mocy poprzez zmiane kata natarcia fopat. W kolejnych latach
nastepowaty okresy malejgcego lub wzrastajgcego zainteresowania energetykg wiatrowg (w zaleznosci
od ksztattowania sie cen paliw na $wiecie). Prowadzone w tym czasie badania nad unowoczesnieniem
urzadzen wiatrowych doprowadzity do pojawienia sie w latach dziewiedédziesigtych turbin
produkujgcych energie na skale przemystowa, ktdrych koszty produkcji i eksploatacji byty
akceptowalne. Od tego czasu zaczeto wprowadzac na rynek coraz bardziej optacalne ekonomicznie
urzadzenia wiatrowe nie tylko jako autonomiczne sitownie, ale réwniez turbiny wiatrowe potgczone
z architektura.

11 Dambska E., Budownictwo i architektura mtynéw wietrznych w Polsce, Zeszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej,
Nr 6,1967. Seria ,, Architektura”, ISSN 0137-1371
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PRZEDZIAL

e 1955-1985 1985-1989 1989-1994 1994-2005
SREDNICA
WIRNIKA (x) Xx<15m x<30m 30m<x<50m X>50m
Moc P <50 kW P <300 kW P < 600 kW 600 kW <P <5 MW
GENERATORA (P)
ROZPOCZECIE

POSZUKIWANIE PRODUKCJI SERYJINEJ; PRODUKCIA

UWAGI ROZWIAZAN WPROWADZENIE MASOWA 'NT:SE\\/(VF éKfL\JCJA
PROBLEMOW PIERWSZYCH SILOWNI TECHNOLOGICZNEGO
TEORETYCZNYCH STANDARDOW WIATROWYCH
PRZEMYStOWYCH

Tab. 2.2 Umowne etapy rozwoju wspétczesnych elektrowni wiatrowych ze wzgledu na rozmiary wirnika i moc generatora.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Boczar T., Energia wiatrowa. Aktualne mozliwosci wykorzystania, Wydawnictwo
PAK, s.18, ISBN:978-83-926319-8-9, Warszawa 2008

11.1.3. Schemat dziatania sitowni wiatrowej

Spotykamy réine rozwigzania techniczne, ktére determinujg rodzaj zastosowanych silnikow
wiatrowych. W zaleznosci od potozenia osi obrotu rozrézniamy silniki o poziomej lub pionowej osi
obrotu. Natomiast w zaleznosci od predkosci obrotowej mozemy podzieli¢ silniki na wolnobiezne
i szybkobiezne!?, Najczesciej spotykamy sitownie wiatrowe o poziomej osi obrotu. W ich sktad
wchodzg: wirnik (przetwarzajacy energie kinetyczna wiatru na energie mechaniczng, najczesciej
zbudowane z witdkna szklanego wzmocnionego poliestrem), mechaniczna przektadnia i generator
elektryczny (Rys. 2.3).

/ / /

/M ECHANICZNA PRZEKEADNIA

PIASTA

GENERATOR

L~

Rys. 2.3 Schemat budowy typowej sitowni wiatrowej (opracowanie wtasne).

12 Zimny J., Odnawialne Zrdédtfa energii w budownictwie niskoenergetycznym, Polska Geotermalna Asocjacja, Akademia
Gorniczo—Hutnicza, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, ISBN 978-83-7490-378-3, Krakdw — Warszawa 2010, s.110
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W architekturze czesto wykorzystywane sg turbiny wiatrowe dostosowane do efektywnego
wykorzystania stabszych wiatrow rozpoczynajgce prace nawet przy wietrze o predkosci 2 m/s.

Moc poszczegdlnych sitowni wiatrowych jest ograniczona ze wzgledu na wielkos¢ topatek wirnika
(zaréwno tych o poziomej, jaki i o pionowe] osi obrotu). Wirnik moze ulec uszkodzeniu z powodu
znacznej zmiennosci sit wytwarzanych na topatach. Moze to nastgpic przy zbyt duzej powierzchni fopat
oraz nieprzewidzianej, zbyt duzej predkosci wiatru. Oczywiscie kazda dopuszczona do uzytku sitownia
wiatrowa ma system zabezpieczen mechanicznych. Umiejscowienie w jednej lokalizacji elektrowni
wiatrowej o duzej mocy wymaga montazu wielu turbin ze wspdélnym systemem elektroenergetycznym.
Instaluje sie wiec wiele wirnikdw, generatorow elektrycznych i urzadzen rozdzielczo—sterujgcych.
Znacznie zwieksza to koszty w poréwnaniu z teoretyczng jedng, duzg turbing. Czynnikiem decyzyjnym
w takich przypadkach sg najczesciej ograniczenia techniczne. Natomiast montaz sitowni wiatrowych
w postaci zespotu energetycznego jest ekonomiczny ze wzgledu na rozdziat i akumulacje energii.

Jednym z najwazniejszych aspektéw, jakie trzeba wzig¢ pod uwage przy konstrukcji turbin
wiatrowych jest wszechstronna analiza predkosci wiatru. Moc wiatru zalezy wprost proporcjonalnie od
potegi jego predkosci.

Moc turbiny mozemy opisac¢ nastepujacg zaleznoscia:

E = %mvz, m=pAvt, N = %pAvg’ (W]

gdzie:

p — gestos¢ powietrza zawartego w objetosci wyznaczonej przez wirujgce topatki turbiny,

m — masa powietrza zawartego w objetosci wyznaczonej przez wirujgce topatki turbiny,

v — predkos¢ powietrza zawartego w objetosci wyznaczonej przez wirujgce topatki turbiny,

E — energia kinetyczna powietrza zawartego w objetosci wyznaczonej przez wirujgce topatki turbiny

i poruszajacego sie z predkoscig v,

t — czas,
A — powierzchnia okre$lona przez wirujgce fopatki turbiny,
N — moc turbiny.

Przedstawiony powyzej wzor obrazuje nam jak zmiana poszczegdlnych parametrow dziata na moc
turbiny, a co za tym idzie ilos¢ energii przez nig wytworzonej w danych warunkach wietrznych. Jednym
z gtdwnych parametréw turbiny wiatrowej jest promien wirnika. Podwojenie dtugosci promienia
wirnika zwieksza czterokrotnie moc turbiny. Znaczaca jest rowniez sama predkos¢ wiatru, ktérej
podwojenie zwiekszy site wiatru osmiokrotnie.

W warunkach naturalnych predko$¢ wiatru, a zatem i jego moc, sg zmienne. Nalezy wiec przyj3aé, ze
moc turbiny i predkosé wiatru sg funkcjami czasu.

1
N(©) = 5pA®®) W]

Wskaznikiem umozliwiajgcym pordéwnanie turbin wiatrowych jest powierzchniowa gesto$¢ mocy
okreélajaca liczbe watéw na metr kwadratowy®3.

N© _ 1 3
O PN

13 Szumanowska M., Szumanowski A., op. cit., s.39
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Istotne znaczenie przy okreslaniu parametrow turbiny ma rowniez tak zwany kat natarcia
—kat a. Zalezg od niego sity nosne oraz sity oporu, ktére oddziatujgc na turbine majg znaczacy wptyw
na jej predko$¢ i moment obrotowy. Wywiera na nie wptyw réwniez kat nastawienia fopatki — kat .
Zmiana kata B stanowi podstawe ochrony turbiny przed zniszczeniem przy zbyt silnych podmuchach
wiatru, a takze umozliwia regulacje predkosci obrotowej turbiny. Regulacja ta pozwala na sterowanie
czestotliwoscig pradu przemiennego, ktéra musi by¢ stata.

Dtugos¢ topatki wirnika i kat nastawienia B muszg by¢ odpowiednio dobrane przy konstruowaniu
turbiny. Juz w czasach wiatrakdw holenderskich dostrzezono zalezno$¢ pomiedzy ditugosciag topat,
a katem nastawienia B. Duzemu promieniowi obrotu r powinien odpowiada¢ maty kat nastawienia,
natomiast matemu promieniowi r — duzy kat B.

Zmieniajgc kat nastawienia wptywa sie na predkos¢ obracania turbiny. W zakresie matych wielkosci
mozna w pewnym wymiarze uniezalezni¢ moment turbiny od zmian predkosci wiatru. Z uwagi na
znaczenie tej zaleznosci wszystkie wspotczesne turbiny wytwarzajgce prad elektryczny wyposazone s3
w automatyczne regulatory kata nastawienia topatki.

Niektére turbiny wiatrowe nie posiadajg regulacji kata nastawienia B gdyz majg niewielkie
momenty rozruchowe (np. typu Darrieus’a). W pewnych przypadkach stosuje sie dodatkowo
wspomagajace silniki rozruchowe.

W literaturze anglojezycznej system przemiany energii wiatru nazywany jest WECS (Wind Energy
Conversion System). Schemat przedstawiony na rys. 2.4 charakteryzuje jego dziatanie.

Turbina wiatrowa wytwarza energie elektryczng z energii kinetycznej wiatru. topaty wirnika (topaty
i piasta) zostajg wprawione w ruch przez wiatr. Potagczone z watem, przenoszg energie kinetyczng do
generatora poprzez przektadnie mechaniczng. Nastepnie generator zamienia jg w energie elektryczna.
Kolejnym etapem jest przetworzenie wytworzonej energii elektrycznej w konwerterze elektronicznym
i przestanie jej do sieci energetycznej.

TURBINA SIEC

WIATR WIATROWA ENERG.

Rys. 2.4 Schemat systemu WECS (opracowanie wiasne).

Aby moéc pordwnac efektywnos$é turbin wiatrowych okresla sie rzeczywisty wspotczynnik
wykorzystania wiatru, ktory zalezy od sprawnosci wiatraka oraz energii strumienia powietrza po obu
stronach turbiny. Waznym kryterium jest réwniez wspoétczynnik momentu obrotowego (réwny
momentowi wiatraka podzielonemu przez energie strugi wiatru) oraz wskaznik szybkobieznosci
(stosunek predkosci obrotowej korica topatki do predkosci wiatru).

Niezbednym elementem instalacji elektrowni wiatrowej jest akumulator w ktérym mozna
gromadzi¢ nadwyzki energii. Niestety zarowno same urzadzenia jak réwniez ich ewentualne naprawy
sg bardzo drogie. Oczywiscie majg swoje niewatpliwe plusy np. dziatajg niezaleznie pomimo
ewentualnych awarii sieci. Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest jednak wspodtpraca instalacji
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wiatrowej z siecig. Staje sie ona wowczas magazynem energii. Wyprodukowany nadmiar pradu
oddajemy do sieci ogdlnej, natomiast w czasie spadku produkcji czerpiemy z niej potrzebng jego ilos¢.

11.1.4. Ekonomiczne aspekty energetyki wiatrowej

Zapotrzebowanie energetyczne przecietnego gospodarstwa domowego w Europie wynosi 3500
kWh/rok.2* W warunkach wietrznych zapewniajacych $rednig roczng predko$é wiatru 7 m/s, mata
turbina wiatrowa o mocy 3 kW jest w stanie wyprodukowaé okoto 4000 kWh energii elektrycznej.
Oznacza to, iz niewielka sitownia wiatrowa jest w stanie zapewni¢ energie przecietnemu
gospodarstwu. Sitownie takie nie wymagajg réwniez dokonywania wczesniejszych pomiaréw oraz
analiz zasobdw wiatru, co wigzatoby sie z dodatkowymi kosztami i naktadem czasu.’ Stabg strong
systemow tego typu sg jednak braki energii w czasie bezwietrznej pogody. Wymusza to koniecznos¢
magazynowania nadwyzek wytworzonej energii lub posiadania dodatkowego jej zrodta.

Znajac krzywa mocy konkretnej turbiny (podawana jest przez producenta) oraz doktadny pomiar
predkosci wiatru w danej lokalizacji, jestesmy w stanie obliczy¢ przyblizong wartos¢ energii, jaka moze
zosta¢ wytworzona przez dang turbine w ciggu roku. Wiedza na temat cen energii pozwala nam ustali¢
ekonomiczng optacalnos¢ inwestycji. Nalezy zaznaczy¢, iz mate turbiny wiatrowe powinny spetniaé
normy bezpieczenstwa CE oraz posiadac certyfikat potwierdzajacy jej wydajnosc (np. brytyjski MCS czy
amerykanski SWCC).

Koszty zasilania zrédtami energii odnawialnej kazdego roku zmieniajg sie na ich korzys¢. Ponadto
obserwujemy ciaggty wzrost kosztéw podstawowych nosnikéw energii (Rys. 2.5). Dodatkowo obecna
sytuacja polityczna (konflikt na terenie Ukrainy) niesie z sobg wysokie ryzyko znacznego podwyzszenia
kosztow gazu, a nawet wstrzymania jego dostaw. Czynniki te przemawiajg za rozwojem OZE.

3
2,61
2,49
2,5 —
5 |
1,78
15 1,43 1,45 -
CENY ENERGII
1 — ELEKTRYCZNEJ W
POLSCE zt/kWh
063 0,66
0,56 0,6 ’
0,5 ’
05 | 041 0,42 0,44 0,45 _— — | _ - CENY GAZU
ZIEMNEGO W
POLSCE zt/m3
0 T T T T T T T T 1

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Rys. 2.5 Poréwnanie srednich cen energii elektrycznej i gazu w latach 2004 — 2012. Opracowanie wtasne na podstawie danych
GUS.

14 Zimny J., op.cit., s.115
15 |bidem, s.116
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Dodatkowym atutem instalacji wiatrowych jest niewyczerpalno$¢ Zrodta energii oraz trwatosc
i wysoka bezawaryjnosc instalacji. Systemy wiatrowe uzytkuje sie okoto 25 — 30 lat (przy odpowiedniej
konserwacji nawet dtuzej)!®. Waznym aspektem inwestycji jest réwniez sam koszt produkcji turbin
wiatrowych, ktory wedtug obecnych przewidywan ma sie zmniejszy¢ za sprawg ciggtego podwajania
sie zainstalowanych mocy energetycznych ($rednio co trzy lata).” Oczywiécie dotyczy to gtdwnie
wielkogabarytowych turbin wiatrowych instalowanych na tzw. farmach wiatrowych. Niemniej jednak
spadkowe tendencje kosztow produkcji (a co za tym idzie réwniez zakupu) turbin wiatrowych
przektadajg sie rdwniez na turbiny o mniejszych mocach, instalowane w obrebie budynkéw. Niestety
optacalnos¢ inwestycji oséb prywatnych w przydomowe elektrownie wiatrowe jest na dzien dzisiejszy
dos¢ niepewna. Wigze sie to z brakiem dotacji panstwowych dla oséb fizycznych na zakup instalacji
wiatrowej oraz ryzykiem dtugich okresow bezwietrznych, ktérych nie jesteSmy w stanie przewidziec.
Ponizszy wykres przedstawia zaleznos$¢ kosztéw produkcji energii w zaleznosci od $redniorocznej
predkosci wiatru (Rys. 2.6). Obrazuje on nieprzewidywalnos¢ kosztéw (a co za tym idzie czasu zwrotu

inwestycji) z uwagi na wahania pogodowe.
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Rys. 2.6 Zaleznos¢ kosztow produkcji energii elektrycznej przez elektrownie wiatrowg w zaleznosci od Sredniorocznej
predkosci wiatru na wysokosci $rodka wirnika (piasty) turbiny wiatrowej. Zrédto: Boczar T., Energia wiatrowa. Alternatywne

mozliwosci wykorzystania. Wydanie drugie zmienione. Wydawnictwo Pomiary Automatyka i Kontrola, ISBN: 978-83-926319-
8-9, 5.232, Gliwice 2008, Rys.6.4.

Profesor Jacek Zimny w opracowaniu ,Odnawialne Zrédta energii w budownictwie
niskoenergetycznym” przeprowadzit obliczenia dotyczace cen ciepta uzyskanego ze Zrédet
odnawialnych (Tab. 2.3). Na podstawie tych obliczen oraz wedtug szacunkow analitykdw koszty te majg
mieé¢ wyraznie spadkowg tendencje. Najbardziej majg spas¢ ceny wytwarzania energii z ogniw
fotowoltaicznych (5 — 6 krotna obnizka cen), nastepnie kolektoréw stonecznych i pomp ciepta (okoto
50% do roku 2020). Wzrost sprawnosci produkcji energii jest spowodowany gtéwnie rozwojem
technologii (obecnie w USA znajduja sie w uzytku urzadzenia o 60% sprawnosci). Profesor Jacek Zimny
przewiduje jednak zastdj w uzyskiwaniu energii elektrycznej z sitowni wiatrowych. Jako przyczyne

16 Zimny J., op.cit., s.267

17 Boczar T., Energia wiatrowa. Alternatywne mozliwosci wykorzystania, Wydanie drugie zmienione, Wydawnictwo Pomiary
Automatyka i Kontrola, ISBN: 978-83-926319-8-9, Gliwice 2008
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podaje obecny, zaawansowany rozwoj stosowanej technologii, ktéry w najblizszym czasie ma nie ulec
zmianie.

PRZEWIDYWANY KOSZT

KOSZT PRODUKCJI
TECHNOLOGIA ENERGII — 2001 R. oA ISR
24/kWh —2020R.
zt/kWh
Sitownia wiatrowa 0,12-0,24 0,09-0,30
Ogniwa PV 0,75-4,80 0,15-0,75
Mate elektrownie wodne 0,06 -0,36 0,06 -0,30
Kolektory stoneczne 0,36-1,02 0,12-0,60
Pompa ciepta 0,06 -0,75 0,06 -0,30
Geotermia — energia cieplna 0,02-0,15 0,02-0,15
Geotermia — energia elektryczna 0,06 -0,30 0,03-0,24
Biomasa — energia cieplna 0,03-0,18 0,03-0,15
Biomasa — energia elektryczna 0,09-0,36 0,12-0,30

Tab. 2.3 Prognoza zmiany kosztéw produkcji energii ze Zrédet odnawialnych 2001-2020 r. Zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie: Zimny J., Odnawialne Zrdédta energii w budownictwie niskoenergetycznym, Polska Geotermalna Asocjacja,
Akademia Gdrniczo—Hutnicza, Wydawnictwa Naukowo—-Techniczne, ISBN: 978-83-7490-378-3, Krakow — Warszawa 2010,
s.268

Dla prywatnego inwestora jednym z najwazniejszych kryteriéw decydujgcych o instalacji turbiny
wiatrowej w budynku jest koszt zakupu urzgdzenia. Nalezy jednak pamietaé, ze catkowity koszt
instalacji jest zalezny zaréwno od doboru technologii konkretnej turbiny jak réwniez elementéw
dodatkowych (min. kontroler tadowania, akumulatory (OFF — GRID), grzatka zrzutowa (OFF — GRID),
inwerter jednofazowy, inwerter tréjfazowy, osprzet elektryczny wraz z licznikiem energii elektrycznej
w przypadku instalacji ON — GRID, maszt na linkach odciggowych, maszt wolnostojgcy, fundament itp.)
Nie mozna pomingé réwniez kosztow zwigzanych z transportem, montazem, a w przysztosci réwniez
konserwacjg instalacji. W ponizszej tabeli zostato przedstawione zestawienie cenowe zawierajgce
oferty kilku przedsiebiorstw zajmujgcych sie sprzedazg matych elektrowni wiatrowych na terenie
Polski.

TURBINY O POZIOMEJ OSI OBROTU TURBINY O PIONOWEJ OSI OBROTU
moc cena moc cena
Airgenerator 5 kw 29 189,00 zt 5 kw 45 229,00 zt
82 564,87 zt
Ergy - - 5,5 kW .
(maszt w cenie)
Murat 5 kw 29 189,00 zt 5 kw 45 229,00 zt
24Wiatraki 5 kw 48 128,99 zt 5 kw 70939,00 zt
. 71962,40 zt 108 256,48 zt
Brasit 5 kw . 5 kw .
(maszt w cenie) (maszt w cenie)
. . 29 700,00 zt
Energia gratis - - 4,5 kW

(maszt w cenie)

Tab. 2.4 Zestawienie ofert cenowych wybranych firm zajmujacych sie sprzedazg turbin wiatrowych na terenie Polski. Zrédto:
Rynek matych elektrowni wiatrowych w Polsce i wojewddztwie $lgskim, Park Naukowo-Technologiczny Euro—Centrum,
Katowice 2014, s.26.

Z analizy danych przedstawionych w tabeli (Tab. 2.4) wynika, ze elektrownie wiatrowe posiadajgce
pionowa osig obrotu sg zdecydowanie drozsze od elektrowni z osig pozioma.

Pomimo iz potaczenie budynku z turbing wiatrowg wigze sie ze znacznymi naktadami
inwestycyjnymi, zaletg sg niewatpliwie niskie koszty eksploatacyjne. Rocznie wynoszg one jedynie
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okoto 3% kosztéw inwestycyjnych®®, Optacalno$¢ i czas zwrotu konkretnej inwestycji nalezy
rozpatrywac biorgc pod uwage nastepujgce czynniki:

= warunki wietrzne w danej lokalizacji,

= odlegtos¢ od sieci energetycznej (w przypadku instalacji on-grid),

= aktualne ceny energii elektrycznej,

= warunki finansowania (np. wysokos¢ dotacji, oprocentowanie kredytu),

= zapotrzebowanie danego obiektu na energie.

Rentownos¢ takiej inwestycji zalezy wiec w znacznym stopniu od rocznej produkcji energii, obecnej
ceny energii oraz prognozowanych jej zmian. Analiza optacalnosci finansowej powinna zatem zawierac
ilos¢ energii elektrycznej mozliwej do wyprodukowania poréwnang z cenami energii dostarczanej przez
sie¢ energetyczna.

I1.2. WPLYW SItY WIATRU NA OBIEKTY BUDOWLANE

Podstawowym parametrem majgcym wptyw na oddziatywanie wiatru na budynek jest jego sita.
Dodatkowo waznymi aspektami tego oddziatywania sg réwniez ksztatt obiektu, jego wysokosé,
uksztattowanie otoczenia oraz ekspozycja obiektu. Ponizszy schemat szkicowo przedstawia sposdb
oddziatywania wiatru na budynek (Rys. 2.7).

—

—
— | J

Rys. 2.7 Schemat oddziatywania wiatru na budynek (opracowanie wtasne).

Omawiana tematyka jest jednak bardziej ztozona. Profesor Andrzej Flaga wymienia
w opracowaniu ,Inzynieria wiatrowa. Podstawy i zastosowania” cztery podstawowe przyczyny
zrdéznicowania oddziatywan wiatru na obiekty budowlane. S3 to:
= indywidualne cechy geometryczne i mechaniczne budynkéw — ich wymiary zewnetrzne, ksztatt
a takze wynikajaca z konstrukcji i uzytych materiatéw podatnosé¢ na drgania spowodowane
turbulencjg atmosferyczng,
= niestatecznos$¢ przeptywu w $ladzie aerodynamicznym (formowanie i odrywanie sie wirdw
gruboskalowych, rézne formy niestatecznosci warstw przysciennych oraz warstw $cinania),
=  zjawiska aeroelastyczne — zachodzgce pomiedzy drgajgcym obiektem i wiatrem,

18 7rédto: Rynek matych elektrowni wiatrowych w Polsce i wojewddztwie $laskim, Park Naukowo—Technologiczny Euro—
Centrum, Katowice 2014, s.27.
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zjawiska interferencji aerodynamicznej — sg to wzajemne oddziatywania obiektow
zlokalizowanych blisko siebie na ich optyw i oddziatywania aerodynamiczne.

Z uwagi na geometrie obiektéw budowlanych we wspomnianym opracowaniu profesora Andrzeja

Flagi zostaty wydzielone nastepujgce grupy®:

obiekty brytowe, cylindryczne i powtokowe (do nich zaliczymy wiekszos¢ obiektow
budowlanych o zwartej budowie i nieskomplikowanej geometrii),

obiekty przestrzenne o ztozonej charakterystyce geometrycznej i réinych formach
architektonicznych (np. stadiony, przekrycia strukturalne, wszelkiego rodzaju skomplikowane
obiekty architektoniczne),

obiekty smukte o osi pionowej (takie jak wieze, budynki wysokie), osi poziomej (np. mosty,
ktadki) lub osi dowolnej,

obiekty bardzo smukte typu ciegnowego lub z profili stalowych (np. ciegna, kable, rury),
obiekty zamkniete — nieprzewiewane (np. budynki o szczelnej elewacji z systemem wentylacji
mechanicznej), otwarte — przewiewne (np. wiaty, sceny plenerowe) i cze$ciowo otwarte,
obiekty petnoscienne i azurowe.

Wyzej wymienione grupy charakteryzujg sie odmienng specyfikg oddziatywania wiatru.

Obiekty budowlane réznig sie ponadto podatnoscig na drgania spowodowane wiatrem:?°

obiekty niepodatne na dynamiczne oddziatywanie wiatru, zwane tez obiektami statecznymi
(np. domy, bloki, masywne budynki uzytecznosci publicznej). Jest to grupa stanowigca
wiekszos¢ obiektéw budowlanych,

obiekty podatne na dynamiczne oddziatywanie wiatru spowodowane turbulencja
atmosferyczng, zjawiskami niestatecznosci przeptywu w sladzie aerodynamicznym, zjawiskami
aeroelastycznymi i zjawiskami interferencji aerodynamicznej (np. budynki wysokie, obiekty
o duzej smuktosci, przekrycia duzych rozpietosci).

Obiekty nalezgce do pierwszej z grup sg dos¢ sztywne i mozna poming¢ przy ich obliczeniach sity

bezwtadnosci i ttumienia czego nie mozemy zrobi¢ w przypadku obliczen dotyczacych obiektéw z grupy

drugiej. Wynikajg one z duzych drgan obiektéw i powigzanej z nimi tzw. odpowiedzi rezonansowe;.

W obliczeniach dotyczacych obiektéw nalezgcych do grupy drugiej nalezy wzigé pod uwage réwniez

tzw. odpowiedz quasi-statyczna.

Profesor Andrzej Flaga podaje réwniez ogdlng klasyfikacje oddziatywan wiatru na obiekty

budowlane, ktora w czytelny sposdb porzadkuje rodzaje wptywdw wiatru na budynki. Klasyfikacja ta

zostata przedstawiona w ponizszej tabeli (Tab. 2.5).

B Flaga A., InZynieria wiatrowa. Podstawy i zastosowania., Wydawnictwo Arkady, ISBN 978-83-213-4526-0, Warszawa 2008,

s. 346

20 1pidem, s. 347
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ODDZIALYWANIA GLOBALNE
(WYPADOWE NA OBIEKT JAKO
CA+OSC LUB NA JEGO
FRAGMENT)

ODDZIALYWANIA LOKALNE,
LINIOWE NA OBIEKTY SMUKtE
(NA JEDNOSTKE DtUGOSCI,
WYSOKOSCI, ROZPIETOSCI
BUDOWLI, NA JEDNOSTKE
DLUGOSCI ELEMENTOW
KONSTRUKCII ITP.)

ODDZIALYWANIA LOKALNE,
POWIERZCHNIOWE NA OBIEKT
(NA JEDNOSTKE POWIERZCHNI
SCIAN ZEWNETRZNYCH LUB
WEWNETRZNYCH BUDOWLI, NA

WEKTOR SitY AERODYNAMICZNEJ LUB OPOR AERODYNAMICZNY, SItA

JEGO SKEtADOWE BOCZNA, SItA NOSNA
WEKTOR MOMENTU MOMENT AERODYNAMICZNY
AERODYNAMICZNEGO LUB JEGO PRZECHYLAJACY, POCHYLAJACY,
SKtADOWE ODCHYLAJACY ITP.

ODDZIALYWANIE WZDtUZNE WIATRU = OPOR AERODYNAMICZNY OBIEKTU

NA JEDNOSTKE JEGO DLUGOSCI = ODDZIALYWANIE LINIOWE WIATRU

W2ZDtUZ SREDNIEGO KIERUNKU WIATRU

ODDZIALYWANIE POPRZECZNE (BOCZNE) WIATRU = AERODYNAMICZNA SItA

BOCZNA (NOSNA, POPRZECZNA) NA JEDNOSTKE DtUGOSCI OBIEKTU =

ODDZIALYWANIE LINIOWE WIATRU POPRZECZNIE DO SREDNIEGO KIERUNKU

WIATRU

ODDZIALYWANIE SKRETNE WIATRU = MOMENT AERODYNAMICZNE NA

JEDNOSTKE DtUGOSCI OBIEKTU

PARCIE WIATRU (DODATNIE

CISNIENIE WIATRU

W STOSUNKU DO CISNIENIA

ATMOSFERYCZNEGO)

CISNIENIE WIATRU SSANIE WIATRU (UJEMNE

CISNIENIE WIATRU
W STOSUNKU DO CISNIENIA
ATMOSFERYCZNEGO)

ODDZIALtYWANIA WIATRU NA OBIEKTY BUDOWLANE

JEDNOSTKE POWIERZCHNI
ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH ITP.)

Tab. 2.5 Klasyfikacja ogélna oddziatywarn wiatru na obiekty budowlane. Zrédto: Flaga A., Inzynieria wiatrowa. Podstawy
i zastosowania., Wydawnictwo Arkady, ISBN 978-83-213-4526-0, Warszawa 2008, s. 348, Rys. 8.3.

/

Rys. 2.8 Schemat wiréw powietrznych jakie moga powsta¢ wokét budynku pod wptywem sity wiatru (opracowanie witasne).

Wiry powstate z kazdej strony budynku mogg tworzy¢ dyskomfort dla uzytkownikéw lub by¢ nawet
niebezpieczne (Rys. 2.8). Powinny by¢ likwidowane lub zmniejszane przez modyfikacje elewacji
nawietrznej budynku. W niektérych przypadkach (po dokonaniu analizy ptywoéw wiatru wokét obiektu)
jestesmy w stanie wyznaczy¢ miejsca na obiekcie, w ktérych montaz turbin wiatrowych bytby nie tylko
ekonomicznie uzasadniony (najsilniejszymi przeptywami wiatru), ale rowniez zmniejszatby powstate
wiry powietrzne.

I1.3. ENERGETYKA WIATROWA W UNII EUROPEJSKIEJ | POLSCE

I1.3.1. Stan rozwoju i mozliwosci wykorzystania energetyki wiatrowej w Unii Europejskiej

Wedtug danych Komisji Europejskiej Srednioroczne obroty europejskiej branzy OZE wynoszg 129
mld euro, a zatrudnionych jest w niej ponad milion oséb. Poza tym europejskie przedsiebiorstwa sg
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wiascicielami 40% s$wiatowych patentéw dotyczacych technologii OZE. Dane te dobrze obrazuja
zaangazowanie UE w technologie OZE, w tym energetyke wiatrowa.

W 2013 roku moc zainstalowana elektrowni wiatrowych na sSwiecie wynosita 318,6 GW
(w tym nowa moc zainstalowana w roku 2013 — 35,6 GW). Natomiast catkowita moc zainstalowana
w UE wynosita pod koniec 2013 roku 117,7 GW (w tym nowa moc zainstalowana w roku 2013 — 11,3
GW) 2%, Oznacza to, iz moc zainstalowana w UE stanowi 36,94 % mocy elektrowni wiatrowych na
Swiecie. Tabela (Tab. 2.6) obrazuje wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w latach
2005, 2010, 2014 w krajach UE.

MOC ZAINSTALOWANA W KONCU ROKU W [MW]

KRAJ ROK 2005 ROK 2010 ROK 2014
AUSTRIA 819,0 1014,0 2095,0
BELGIA 167,4 886,0 1959,0
BULGARIA 10,0 500,0 690,5
CHORWACIA - 89,0 346,5
CYPR 0,0 82,0 146,7
CZECHY 28,0 215,0 281,5
DANIA 3128,0 3749,0 4845,0
ESTONIA 32,0 149,0 302,7
FINLANDIA 82,0 197,0 627,0
FRANCIA 757,0 5970,0 9285,0
GRECIA 573,3 1323,0 1979,8
HISZPANIA 10028,0 20623,0 22986,5
HOLANDIA 1219,0 2269,0 2805,0
IRLANDIA 495,1 1392,0 2271,7
LITWA 27,0 163,0 279,3
LUXEMBURG 35,3 44,0 58,3
tOTWA 6,5 30,0 61,8
MALTA 0,0 0,0 0,0
NIEMCY 18414,9 27191,0 39165,0
POLSKA 73,0 1180,0 3833,8
PORTUGALIA 1022,0 3706,0 4914,4
RUMUNIA 1,7 462,0 2953,6
StOWACIA 5,0 3,0 3,1
StOWENIA 0,0 0,0 3,2
SZWECIA 509,5 2163,0 5424,8
WEGRY 17,5 295,0 329,2
WIELKA BRYTANIA 1332,0 5204,0 12440,3
WtOCHY 1718,0 5797,0 8662,9
UE 40501,2 84696,0 128751,6

Tab. 2.6 Zestawienie mocy zainstalowanych w elektrowniach wiatrowych w latach 2005, 2010, 2014 w poszczegdlnych krajach
UE; Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Boczar T., Energia wiatrowa. Alternatywne mozliwosci wykorzystania.
Wydanie drugie zmienione. Wydawnictwo Pomiary Automatyka i Kontrola, ISBN: 978-83-926319-8-9, Gliwice 2008,
www.slideshare.net/jakubtabor/raport-energetyka-wiatrowa-w-polsce-2015 dostep: 22.09.2016, www.imbaenergyclub.gr
/2012/10/10/2011-european-wind-energy-market-review-offshore-wind-parks/, dostep: 22—09-2016.

21 7rédto: http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/baro-jde14_po.pdf, dostep: 22-09-2016.
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Cele Unii Europejskiej oraz plan dziatania w zakresie wykorzystania niekonwencjonalnych zrédet
energii zostaty opisane w Biatej Ksiedze??, Zielonej Ksiedze®® oraz Dyrektywie 2009/28/WE*
z dnia 23 kwietnia 2009 r. ustanawiajgcej cel 20% energii ze zrédet odnawialnych dla UE i 10 —49% dla
krajow cztonkowskich na 2020 r. (15% dla Polski). Niewypetnienie zatozonego celu wigze sie
z konsekwencjami prawnymi dla poszczegdlnych panstw. Ustalenia zawarte w wyzej wymienionych
dokumentach zobowigzujg kraje cztonkowskie do podejmowania dziatan wspierajgcych rozwdj
odnawialnych Zrddet energii. Znaczaco przyczyniajg sie réwniez do kontynuacji wzrostu mocy
zainstalowanej ze 7zrédet odnawialnych, cho¢ zatozone cele wydajg sie by¢ trudne do osiggniecia.

Dyrektywa 2009/28/WE:

= okreslita procedury wsparcia takie jak gwarancje zakupu energii, ulgi podatkowe czy
bezposrednig pomoc finansowg (zielone certyfikaty, taryfy ,,feed—in”, system premium),

= wprowadzita zobowigzania opracowania przez kraje cztonkowskie krajowych planéw
dziatania ktore miaty szczegétowo okreslic starania podejmowane przez Panstwo
Cztonkowskie do osiggniecia celu na rok 2020,

= stworzyta mechanizmy wspodtpracy pomiedzy panstwami cztonkowskimi, ktére majg
wptynac na kosztowg efektywnosc osigganych celéw w zakresie OZE,

= ustanowita wymég zmniejszenia barier administracyjnych i legislacyjnych dla OZE a takze
natozyta obowigzek usprawnienia systemu informacyjnego i zwiekszenie liczby szkolen
o tematyce OZE.

OZE s3 niezwykle znaczace dla bezpieczenstwa energetycznego UE, zmniejszania emisji gazéow
cieplarnianych oraz ograniczenia zaleznosci od tradycyjnych i importowanych paliw. Dodatkowym
atutem rozwoju technologii zwigzanych z OZE jest mozliwos¢ pozytywnego wptywu na gospodarke,
konkurencyjno$¢ przemystu i wzrost zatrudnienia. W zatozeniach UE odnawialne Zrédta energii majg
by¢ konkurencyjne pod wzgledem ekonomicznym w stosunku do Zrédet konwencjonalnych.”> Aby
sprostac tym zatozeniom kraje cztonkowskie posiadajg réznego rodzaju narzedzia prawne majgce na
celu promocje produkcji energii elektrycznej wytwarzanej ze zrédet odnawialnych. Nalezg do nich
miedzy innymi:

= subsydia inwestycyjne,

= zapewnione iloscii ceny zakupow energii (ang. feed—in tariffs),

= kary pieniezne obcigzajgce zaktady energetyczne oraz firmy zajmujgce sie przesytem

i dystrybucjg energii elektrycznej za niewypetnienie obowigzku gwarantowanego poziomu
zakupu energii z OZE,

= wymagania dotyczace udziatu danego rodzaju energii w przetargach energetycznych,

= ulgi, zwroty lub obnizenia wysokosci podatkdw,

= wydawanie zielonych certyfikatéw.

22 Bjata ksiega. Energia dla przysztosci. Odnawialne zasoby energii. Komisja Europejska. Bruksela, 27 listopada 1997.

23 Zielona ksiega. Ku europejskiej strategii bezpieczenstwa energetycznego. Komisja Europejska. Bruksela, 29 listopada 2000.
Zielona ksiega. O efektywnosci energetycznej lub jak osiggnac¢ wiecej zuzywajagc mniej. Komisja Europejska. Bruksela,
22 czerwca 2005. Zielona ksiega. Europejska strategia na rzecz zréwnowazonej, konkurencyjnej i bezpiecznej energii. Komisja
Europejska. Bruksela, 8 marca 2006 r.

24 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej nr 2009/28/WE z dnia 23 Kwietnia 2009 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych zmieniajgca i w nastepstwie uchylajgca dyrektywy 2001/77/WE
oraz 2003/30/WE.

25 COM(2010) 639 final z 10 listopada 2010 r., “Energia 2020 Strategia na rzecz konkurencyjnego, zrownowazonego
i bezpiecznego sektora energetycznego”.
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Poza licznymi udogodnieniami jakie stara sie wprowadzi¢ UE dla rozwoju OZE istnieje wiele
czynnikdw utrudniajacych. Naleza do nich miedzy innymi?®:

= instytucjonalne i prawne przeszkody wynikajgce z réznic miedzy przepisami unijnymi,
a prawem obowigzujgcym w poszczegdlnych krajach cztonkowskich,

= niejednokrotnie niejasne przepisy prawne,

= skomplikowane procedury,

=  brak skutecznego systemu administracyjnego,

= nie dos¢ rozwinieta infrastruktura techniczna powodujgca trudnosci z przytgczeniem instalacji
OZE do sieci.

W latach 2007 — 2013 przeznaczono na propagowanie energii ze zrodet odnawialnych okoto 4,7 mid
euro. Podczas gdy w latach 2000 — 2006 suma ta wynosita 600 min euro. Liczby te ukazujg znaczny
wzrost znaczenia energii ze zrédet odnawialnych w polityce UE w tym czasie.

Do programoéw propagujgcych OZE w UE nalezg:

=  Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego (EFRR),

=  Fundusz Spéjnosci (FS),

=  Europejski program energetyczny na rzecz naprawy gospodarcze;j,

= |nteligentna Energia dla Europy,

=  Program ramowy w zakresie badan naukowych.
Przewiduje sie, ze w latach 2014 — 2020 wsparcie finansowe z wyzej wymienionych programoéw
wzrosnie.?”’

Ponadto dnia 25 lutego 2015 roku Komisja Europejska przedstawita komunikat ,Strategia ramowa
na rzecz stabilnej unii energetycznej opartej na przysztosciowej polityce w dziedzinie klimatu”
(COM/2015/080). Zaktada on wspdlny system energetyczny jako podstawe Unii Energetycznej. Jej
priorytetem ma byc¢ efektywne wykorzystanie lokalnie dostepnych zasobdow energetycznych oraz
intensywny rozwdj nowoczesnych technologii niskoemisyjnych. System ten ma zapewni¢ Unii
Europejskiej utrzymanie pozycji lidera w sektorze wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Co
z kolei miatoby znaczacy wptyw na zmniejszenie importu paliw i energii z mniej stabilnych regionéw
Swiata i uniezaleznienie sie energetycznie UE. W celu osiggniecia wyzej wymienionych postanowien
UE ktadzie szczegdlny nacisk aby krajowe strategie energetyczne byty spéjne z zatozeniami
energetyczno—klimatycznymi UE (w tym Unii Energetycznej).

Krajem dominujgcym w UE pod wzgledem udziatu OZE w strukturze zuzycia energii elektrycznej jest
Dania (Rys. 2.10). W kraju tym w ostatnich latach dochodzi do sytuacji (w pewnych przedziatach
czasowych), gdy energia wytwarzana w elektrowniach wiatrowych stanowi ponad 50 % energii
elektrycznej zuzywanej przez odbiorcéw koricowych.?®

26 Europejski Trybunat Obrachunkowy, sprawozdanie specjalne ,Wsparcie z funduszy polityki spdjnosci na rzecz wytwarzania
energii ze zrédet odnawialnych — czy osiggnieto dobre rezultaty?”, Urzad Publikacji Unii Europejskiej, Luksemburg, 2014 r.,s.9
27\bidem, s. 10
28 paska J., Surma T., Energetyka wiatrowa w Unii Europejskiej - stan obecny oraz perspektywa roku 2020, ,Rynek Energii”
-2/2012)
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Rys. 2.10 Udziat procentowy energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach wiatrowych w zuzyciu koricowym energii
w UE. Opracowanie wtasne na podstawie: Energetyka wiatrowa w Unii Europejskiej — stan obecny oraz perspektywa roku
2020 Autorzy: prof. dr hab. inz. J6zef Paska, dr inz. Tomasz Surma (,,Rynek Energii” —2/2012).

Po przedstawieniu przez kraje cztonkowskie Krajowych Planow Dziatan dla Energetyki Odnawialnej
powstaty prognozy przewidujgce wzrost koricowego zuzycia energii ze zrédet odnawialnych z ok. 103
Mtoe w roku 2005 do ok. 210 Mtoe w roku 2020. Najwiekszy wzrost przewidywany jest w sektorze
energetyki wiatrowej, nastepnie biomasy i energetyki stonecznej.?®

W czerwcu 2015 roku zostato podpisane porozumienie (Memorandum of Understanding)
w ramach inicjatywy przedtuzenia Baltic Energy Market Interconnection Plan (BEMIP). Zawarly je
Dania, Niemcy, Estonia, totwa, Litwa, Polska, Finlandia oraz Szwecja. Dokument zaktada wzmocnienie
bezpieczenstwa energetycznego regionu Morza Battyckiego poprzez pogtebianie wspotpracy
i optymalne wykorzystanie OZE przez poszczegdlne kraje. Region Battycki ma wprowadzié rozwigzania,
ktore bedg pilotazowe dla europejskiego rynku energii. Nalezg do nich:

= przedstawienie do 2018 roku propozycji wspdlnego planu dziatania na rzecz rozwoju OZE
w regionie do roku 2030,

= wspotdziatanie w zakresie morskich farm wiatrowych lub wypracowanie dla nich wspdlnego
systemu wsparcia oraz stworzenie infrastruktury towarzyszgcej (Baltic Grid),

= wprowadzenie gtebokich zmian na rynku energii, ktére majg doprowadzi¢ do zwiekszenia
integracji OZE.

11.3.2. Stan rozwoju i mozliwosci wykorzystania energetyki wiatrowej w Polsce

Najnowsze opublikowane dane podajg, iz w polskiej energetyce wiatrowej zainstalowanych jest ok.
5000 MW (stan na rok 2015). Natomiast udziat energii wytworzonej z sity wiatru stanowi okoto 6,21%
catkowitej produkcji energii elektrycznej w Polsce. Jest to nadal niewielka cze$¢ mozliwych do
wykorzystania ,,zasobéw”. Aby energetyka wiatrowa w naszym kraju rozwijata sie prezniej nalezy
uporac sie miedzy innymi z utrudnieniami prawnymi oraz uprzedzeniami spoteczenstwa. Analiza badan
przeprowadzonych przez CBM Indicator (na zlecenie Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej)
wykazata iz 72% Polakéw do swojego domu wybratoby prad pobierany z elektrowni wiatrowej

29 paska J., Surma T., op. cit.
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(odrzucajac przy tym konwencjonalne zrédta jak elektrownie weglowe, czy elektrownie jgdrowe).
Wynik ten moze natomiast odzwierciedla¢ jedynie mode na ekologiczny styl Zycia, gdyz czesc
z respondentéw jest przekonana o szkodliwym wptywie wiatrakéw na zdrowie ludzi i zwierzat.
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Rys. 2.11 Moc elektrowni wiatrowych w MW, zainstalowana w Polsce, latach 2006 —2015. Opracowanie wtasne na podstawie
,Stan energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 roku”, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, http://psew.pl/pl/
biblioteka/raporty/, dostep: 16—11-2016.

W Polsce prawie 80% wszystkich inwestycji wiatrowych nalezy do niezaleznych producentéw
energii. Natomiast jedynie 19% znajduje sie w rekach skarbu Panistwa. Proporcje te ukazuja, iz
zainteresowanie tego rodzaju inwestycjami jest znacznie wieksze w kregu inwestoréow prywatnych.
Poniewaz nie mogg oni pozwoli¢ sobie na brak zysku, a naktady finansowe IPP (Independent Power
Producers) nie malejg, sytuacja ta przedstawia jak przysztoSciowa i ekonomicznie optacalna jest ta
gataz energetyki. Wyzej wymienione dane dotyczg gtéwnie farm wiatrowych nie reprezentujgc energii
wytwarzanej z turbin zintegrowanych z budynkami. Sg jednak znaczace w ocenie mozliwosci
wykorzystania energii wiatru na terenie Polski réwniez przez pojedyncze obiekty architektoniczne.
W naszym kraju sy mozliwe do instalacji bez dodatkowych badan i zezwolern mate elektrownie
wiatrowe tzw. przydomowe. Rozwigzan tego typu jest wiele.

Wazniejszymi dokumentami przyczyniajacymi sie do wzrostu udziatu OZE w bilansie energetycznym
Polski sg min.:
= ratyfikowany przez Polske traktat z Kioto — zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych,
= dyrektywa UE 2009/28/WE — dotyczgca zwiekszania udziatu niekonwencjonalnych zrédet
w produkcji energii elektrycznej i cieplnej.

Obecnie najwazniejszym polskim dokumentem dotyczagcym energii wiatrowej jest ustawa

o Odnawialnych Zrédtach Energii z dnia 20 lutego 2015 roku oraz ustawa z dnia 22 czerwca 2016 roku
o zmianie ustawy o Odnawialnych Zrédfach Energii oraz niektérych innych ustaw.
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Wprowadzajg one miedzy innymi:

= opis mechanizméw i instrumentdw wspierajgcych wytwarzanie energii elektrycznej
z odnawialnych Zrddet energii,

= warunki i tryb certyfikowania instalatoréw instalacji odnawialnego Zrédta energii
o tgcznej mocy zainstalowanej nie wiekszej niz 600 kW,

= zmiane systemu $wiadectw pochodzenia energii na system aukcyjny opierajgcy sie na
rekomendacjach i wytycznych Komisji Europejskiej. Po przeprowadzonych analizach
i nowelizacji ustawy system ten zostat tak zmodernizowany, aby wsrdd wygranych
w aukcjach miaty szanse znalez¢ sie rowniez mate instalacje wiatrowe,

= definicje hybrydowych instalacji OZE,

= kompleksowe okreslenie ram prawnych dotyczgcych prowadzenia dziatalnosci w zakresie OZE.

Jednoczesnie podstawowym aktem prawnym zwigzanym z sektorem energetycznym jest ustawa
z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (t. j. Dz.U. 2012 r. Nr 1059 ze zmianami), ktéra reguluje
wiekszos¢ zagadnien zwigzanych z tym sektorem.
Kolejnym istotnym dokumentem jest ustawa o udostepnieniu informacji o $rodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
srodowisko z dnia 9 lutego 2016 roku (Dz. U. 2016 poz.353) oraz Rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia
9 listopada 2010 roku (Dz. U. 2010 nr 213 poz. 1397) w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczgco
oddziatywa¢ na srodowisko. Opisuje ono miedzy innymi ktére instalacje wykorzystujgce do
wytwarzania energii elektrycznej energie wiatru wymagaja decyzji o oddziatywaniu na srodowisko:
= instalacje o tgcznej mocy nominalnej elektrowni nie mniejszej niz 100 MW,
= instalacje o catkowitej wysokosci nie nizszej niz 30 m,
= instalacje lokalizowane na obszarach objetych formami ochrony przyrody.

Jednym z dokumentodw strategicznych dla Polski jest, przyjeta Uchwatg Rady Ministréw nr 202/2009
z dnia 10 listopada 2009 roku, Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Przedstawia energetyczng
strategie panstwa, zarowno krdotkoterminows, jak i dtugoterminowa do 2030 roku.

Z uwagi na przynaleznos¢ do Unii Europejskiej Polska wraz z pozostatymi krajami Wspdlnoty dazy
do wyznaczonych celdw ilo$ciowych ustanowionych w ramach zobowigzan ekologicznych, tzw. ,3x20”
(zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 20% w stosunku do roku 1990, zmniejszenie zuzycia
energii 0 20% w poréwnaniu z prognozami dla UE na 2020 r., zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet
energii do 20% catkowitego zuzycia energii w UE). Udziat odnawialnych Zrédet energii w catkowitym
zuzyciu energii w Polsce ma wzrosngé do 15% w 2020 roku i 20% w 2030 roku.*°

Energetyka wiatrowa wpisuje sie niewatpliwie w podstawowe  kierunki polskiej polityki
energetycznej:

= poprawa efektywnosci energetycznej,

= wzrost bezpieczeristwa dostaw paliw i energii,

= rozwdj wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw,
= rozwdj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,

=  ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

Dokument zwraca uwage na brak mozliwosci pokrycia zapotrzebowania kraju na energie
elektryczng w przysztosci. Pokazuje prognozy zapotrzebowania na energie finalng w podziale na nosniki
do roku 2030 (Rys. 2.12) oraz zapotrzebowanie na energie finalng brutto z OZE do roku 2030 w podziale
na rodzaje energii (Tab. 2.7). Stan ten wigze sie z koniecznoscig wzrostu istniejgcych mocy

30 polityka energetyczna Polski do roku 2030 przyjeta Uchwatg Rady Ministréw nr 202/2009 z dnia 10 listopada 2009 roku, s.4
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wytwadrczych. Z uwagi na zobowigzania Polski do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, konieczne
jest preferowanie rozwigzan niskoemisyjnych.
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Rys. 2.12 Zapotrzebowanie na energie finalng w podziale na nosniki [Mtoe]. Opracowanie wtasne wedtug Zatgcznik nr 2 do
Polityki energetycznej Polski do roku 2030, s.11

PALIWO / TECHNOLOGIA 2006 2010 2015 2020 2025 2030
ENERGIA ELEKTRYCZNA 370,6 715,0 1516,1 2686,6 3256,3 3396,3
BIOMASA STAtA 159,2 298,5 503,2 892,3 953,0 994,9
BIOGAZ 13,8 31,4 140,7 344,5 555,6 592,6
WIATR 22,0 174,0 631,9 1178,4 1470,0 1530,0
WODA 175,6 211,0 240,3 271,4 276,7 276,7
FOTOWOLTAIKA 0,0 0,0 0,0 0,1 1,1 2,1
CIEPLO 4312,7 4481,7 5046,3 6255,9 7048,7 7618,4
BIOMASA STAtA 4249,8 4315,1 4595,7 5405,9 5870,8 6333,2
BIOGAZ 27,1 72,2 256,5 503,1 750,0 800,0
GEOTERMIA 32,2 80,1 147,5 221,5 298,5 348,1
StONECZNA 3,6 14,2 46,7 125,4 129,4 137,1
BIOPALIWA TRANSPORTOWE 96,9 549,0 884,1 1444,1 1632,6 1881,9
BIOETANOL CUKRO-SKROBIOWY 61,1 150,7 247,6 425,2 443,0 490,1
BIODIESEL Z RZEPAKU 35,8 398,3 636,5 696,8 645,9 643,5
BIOETANOL Il GENERACJI 0,0 0,0 0,0 210,0 240,0 250,0
BIODIESEL Il GENERACJI 0,0 0,0 0,0 112,1 213,0 250,0
BIOWODOR 0,0 0,0 0,0 0,0 90,9 248,3
OGOLEM ENERGIA FINALNA BRUTTO Z OZE 4780 5746 7447 10387 11938 12897
ENERGIA FINALNA BRUTTO 61815 61316 63979 69203 75480 80551
% UDZIAtU ENERGII ODNAWIALNE) 7,7 9,4 11,6 15,0 15,8 16,0

Tab. 2.7 Zapotrzebowanie na energie finalng brutto z OZE w podziale na rodzaje energii [ktoe]. Opracowanie wtasne na
podstawie tabeli 9, zatgcznika nr 2 do polityki energetycznej Polski do roku 2030, s. 12.

W opracowaniu zatozono rozwdj energetyki rozproszonej, wykorzystujgcej lokalne Zrodta energii
(np. metan, OZE), jako istotny element poprawy bezpieczenstwa energetycznego kraju. Przyjeto, iz
rozwdj ten ma pozwolié¢ na ograniczenie inwestycji sieciowych, a dofinansowania do OZE i kongregacji
skutkowac znacznymi inwestycjami w sektorze energetyki rozproszonej. Zwiekszenie udziatu OZE
w catkowitej produkcji energii miatoby natomiast znaczagcy wptyw na uniezaleznienie sie od energii
importowanej poniewaz produkcja OZE odbywa sie zwykle w sgsiedztwie odbiorcéw, co zwieksza
lokalne bezpieczenstwo energetyczne oraz zmniejsza straty energii wynikajgce z przesytu.
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PALIWO / TECHNOLOGIA 2006 2010 2015 2020 2025 2030

W. BRUNATNY — PC/FLUIDALNE 8819 9177 9024 8184 10344 10884
W. KAMIENNY — PC/FLUIDALNE 15878 15796 15673 15012 11360 10703
W. KAMIENNY — CHP 4845 4950 5394 5658 5835 5807
GAZ ZIEMNY — CHP 704 710 810 873 964 1090
GAZ ZIEMNY — GTCC 0 0 400 600 1010 2240
DUZE WODNE 853 853 853 853 853 853
WODNE POMPOWE 1406 1406 1406 1406 1406 1406
JADROWE 0 0 0 1600 3200 4800
PRZEMYStOWE WEGIEL - CHP 1516 1411 1416 1447 1514 1555
PRZEMYStOWE GAZ - CHP 51 50 63 79 85 92
PRZEMYStOWE INNE - CHP 671 730 834 882 896 910
LOKALNE GAZ 0 0 22 72 167 278
MALE WODNE 69 107 192 282 298 298
WIATROWE 173 976 3396 6089 7564 7867
BIOMASA STAtA - CHP 25 40 196 623 958 1218
BIOGAZ CHP 33 74 328 802 1293 1379
FOTOWOLTAIKA 0 0 0 2 16 32
RAZEM 35043 36280 40007 44464 47763 51412

Tab. 2.8 Obecne i prognozowane moce wytworcze energii elektrycznej brutto [MW]. Opracowanie wiasne wedtug danych
z tabela 14 zatgcznika nr 2 do polityki energetycznej Polski do roku 2030, s. 16.

Przyjety przez Rade Ministrow w dniu 7 grudnia 2010 roku Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii
ze 7zrddet odnawialnych okresla cele w strefie udziatu energii ze zrédet odnawialnych w obszarach
transportu, energii elektrycznej oraz ogrzewania i chtodzenia do roku 2020. Dokument okresla rowniez
kooperacje organdw wtadzy lokalnej, regionalnej i krajowej, przewidywang nadwyzke energii ze Zzrodet
odnawialnych oraz dziatania jakie nalezy podjg¢ w celu wypetnienia zobowigzan wynikajacych z art. 4
ust. 1 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych. Krajowy Plan Dziatania w Zakresie Energii ze
Zrédet Odnawialnych:

= wskazuje rozwdj energii biomasy i energii wiatru jako najbardziej perspektywiczne zaréwno ze
wzgledu uwarunkowan klimatyczno—geograficzne kraju, jak i potencjatu rozwoju
poszczegdlnych technologii,

= przewiduje, iz do 2020 roku w strukturze zrédet odnawialnych ok. 47% energii elektrycznej
bedzie wytwarzane w elektrowniach wiatrowych,

= zapowiada wdrozenia prawne w kierunku dynamizacji rozwoju technologii wiatrowych na
terenie Polski.

Uzupetnienie do Krajowego Planu Dziatania w zakresie energii ze zrédet odnawialnych opracowane
przez Ministerstwo Gospodarki zostato przyjete 2 grudnia 2011 roku przez Rade Ministrow.

Dokumentem odnoszgcym sie bezposrednio do obiektéw zintegrowanych z turbinami wiatrowymi
jest prawo budowlane. Z uwagi na swoje zapisy warunkuje ono czesto parametry obiektu w zaleznosci
od dostepnej dziatki i otoczenia, a co za tym idzie mozliwosci zainstalowania urzadzen wiatrowych.
W niektérych przypadkach wymagane sg dodatkowe pozwolenia (gdy turbiny potrzebujg masztu na
state zwigzanego z gruntem lub fundamentu). Budowa obiektu posiadajgcego turbiny wiatrowe musi
by¢ zgodna z przeznaczeniem terenu w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego.
Natomiast w przypadku jego braku, przed wystgpieniem o wydanie decyzji o warunkach zabudowy
nalezy uzyska¢ decyzje o uwarunkowaniach srodowiskowych.
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Rys. 2.13 Moc zainstalowana w Polsce [MW], stan na 31.12.2013 r., opracowanie wtasne wedtug http://www.pwea.pl/pl/
energetyka-wiatrowa, dostep: 27-08-2016.

Wdrozenie projektéw dotyczacych energetyki wiatrowej jest niezwykle wazne i pocigga za soba
wiele pozytywnych efektow. Niestety dos¢ czesto nie sg one dostrzegane przez lokalne spotecznosci
i wiadze. Do najistotniejszych barier utrudniajacych rozwéj energetyki wiatrowej mozna zaliczyé®':

= Bariery ekonomiczne:
— kosztownos¢ technologii i zwigzane z nig duze naktady finansowe na poczgtku inwestycji,
— optacalnosc inwestycji zalezna od wysokosci dotacji,
— wysokie koszty badan wietrznosci na danym terenie.

= Bariery lokalizacyjno—infrastrukturalne:

— plany zagospodarowania przestrzennego narzucajg sposéb wykorzystania gruntu czesto
uniemozliwiajgcy montaz turbiny wiatrowej,

—na obszarach wiejskich stabo rozwinieta infrastruktura drogowa i sieciowa,

— rozproszona lokalizacja nowych 7Zrédet mocy utrudnia jej przesyt z powodu
nieprzystosowania istniejgcych sieci,

—zmiennos$¢ efektywnosci urzadzen w zaleznosci od potozenia geograficznego
(uwarunkowania topograficzno—klimatyczne).

= Bariery administracyjne:
— skomplikowane i dtugotrwate procedury administracyjne,
— brak koordynacji pomiedzy poszczegdlnymi urzedami administracyjnymi.

= Bariery spoteczne:
— nieprzechylny stosunek lokalnych wtadz do nowych nieznanych rozwigzan
energetycznych,

31 Solinski I., Ostrowski J., Solinski B., op. cit., s. 16, tabela 1.2
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— obawy spotecznosci lokalnych przed wptywem realizowanych inwestycji na ich
zdrowie i najblizsze otoczenie.

= Bariery prawne:
— zmiennos$¢ prawa dotyczgcego bezposrednio lub posrednio sektora energetyki
odnawialnej,
— niejednoznacznos$¢ uregulowan prawnych.

= Bariery informacyjne:
— staba znajomos$¢ postepowania administracyjnego przy lokalizacji inwestycji.

Prognozy rozwoju energetyki w Polsce wskazujg na dynamizacje rozwoju energetyki odnawialnej,
w tym wiatrowej. Z uwagi na sprzyjajacy klimat i uksztattowanie terenu Polska ma dobre i bardzo dobre
warunki do rozwoju tego sektora OZE, dlatego tez jest postrzegana przez inwestoréw jako kraj o duzym
potencjale w tej dziedzinie. Takze wedtug PSEW (Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej) na
terenie Polski energetyka wiatrowa jest najbardziej obiecujgcg i konkurencyjng technologig ze
wszystkich OZE.

Rozwdj sektora energetyki wiatrowej w Polsce ma znaczacy wptyw nie tylko na niezaleznos¢
energetyczng panstwa czy poprawe srodowiska naturalnego. Inwestycje w tej gatezi energetyki
generujg nowe miejsca pracy, co w znacznym stopniu pobudza gospodarke.

By¢ moze zachetg dla inwestoréw do wykorzystywania OZE (w tym energii wiatrowej) mogtyby sie
okazac ulgi podatkowe czy dofinansowania ze strony budzetu parnstwa.

40



lll. KLASYFIKACJA TURBIN WIATROWYCH

Przeprowadzona analiza wybranych przyktadéw architektury powigzanej z urzadzeniami
wytwarzajgcymi energie z sity wiatru pozwala na ustanowienie klasyfikacji rzeczonych obiektow.
Wydaje sie ona by¢ niezbedna w drodze badania prawdziwosci zatozonej tezy. Poza powszechnie
znanymi klasyfikacjami opisujgcymi wielkos¢ elektrowni (mate, srednie i duze), czy sposéb ich
wykorzystania (przydomowe, przemystowe), a takze lokalizacje (lagdowe, morskie) przedstawiono
autorskie podziaty obiektowych elektrowni wiatrowych (Tab. 3.1) powstate w drodze wyzej
przytoczonej analizy.

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA BUDOWE TURBIN
KLASYFIKACJA

STOSOWANYCH KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA MOC SYSTEMU
W BUDOWNICTWIE
TECHNOLOGI POZYSKIWANIA KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA LOKALIZACIE TURBIN
ENERGII WIATROWE) WZGLEDEM OBIEKTU

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA WPLYW TURBIN NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU

Tab. 3.1 Zestawienie klasyfikacji stosowanych w budownictwie technologii pozyskiwania energii wiatrowej (opracowanie
wtasne).

l1.1. KLASYFIKACJA OGOLNA

W powyzszym rozdziale autorka przedstawita podziaty dotyczace wszystkich turbin wiatrowych.
Odnoszg sie one zaréwno do urzadzen powigzanych z architektura jak i do turbin stosowanych w tak
zwanych farmach wiatrowych. S to podziaty ogdlnie znane i stosowane w literaturze przedmiotu.

111.1.1. Klasyfikacja ze wzgledu na budowe

Klasyfikacja zostata podzielona w pracy na trzy podgrupy. W pierwszej , Klasyfikacja ze wzgledu na
budowe turbiny” zostat przytoczony i opisany podstawowy podziat turbin wiatrowych, powszechnie
znany i dostepny w literaturze (Rys. 3.1). Sg to turbiny o poziome] osi obrotu ($Smigtowe oraz
wieloptatowe) i turbiny o pionowej osi obrotu (rotorowe Savoniusa, karuzelowe, typu tornado oraz
Darrieusa). Kazdy z wyzej wymienionych typéw ma specyficzna konstrukcje i sposéb dziatania:

Turbiny o poziomej osi obrotu HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine):

* SMIGLOWE - turbiny jednoptatowe, dwuptatowe lub trzyptatowe (najczesciej
stosowane w turbinach matej mocy), konstrukcja topat jest poréwnywalna do budowy
skrzydta samolotowego,

=  WIELOPLATOWE — tupu ,wiatrak”, najbardziej popularne w USA.

Turbiny o pionowej osi obrotu VAWT (Vertical Axis Wind Turbine):

= ROTOROWE SAVONIUSA - jest jedng z najprostszych technologicznie turbin typu
VAWT. Wirnik posiada zazwyczaj dwie lub trzy S-ksztattne topaty. Obrét wirnika jest
wymuszany poprzez réznice sit, jakie oddziatujg na wklestg i wypuktg strone topat.
Turbiny tego typu nalezg do wolnoobrotowych, dlatego sg rzadko spotykane
w urzadzeniach wytwarzajacych energie elektryczng. Czesto stosowane sg do
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napedzania pomp wodnych (ze wzgledu na stosunkowo duzy moment startowy).
Istnieje kilka odmian konstrukcyjnych turbiny Savoniusa np. turbiny ,$widerkowe”.

= KARUZELOWE - posiadajg trzy proste, réwnolegte do osi obrotu, skrzydta. topatki
majg zmienny (w okreslonym zakresie) kat nastawienia.

= TYPU TORNADO - specyficzna budowa umozliwia zamiane strumienia wiatru na wir
przypominajacy tornado oraz redukcje turbulencji. Cechg charakterystyczng jest
obecnosé wirnika wymuszajgcego pionowy prad powietrza, tworzacy wir o nizszym
ci$nieniu wewnatrz turbiny.

= TYPU DARRIEUSA - charakteryzuje sie trzema (czasami dwoma) skrzydtami
zamontowane na pionowym wale. topaty posiadajg statg cieciwe i symetryczny profil.
Turbiny te nie wymagajg orientacji wzgledem wiatru. Konstrukcja oparta jest na
wynalazku opatentowanym przez Francuza Georges'a Darrieusa w 1931 r. Istnieje
odmiana turbiny Darrieusa o nazwie H-Darrieus (lub H-rotor) charakteryzujgca sie
prostymi, umieszczonymi pionowo topatami wirnika. Sitownie tego rodzaju posiadajg
maty moment rozruchowy, co wymusza montaz dodatkowego, zewnetrznego zrddta
napedowego do rozruchu turbiny. Do wad turbiny nalezg rowniez moment pulsacyjny
(mniejszy w turbinach z 3 topatami) oraz praca blisko ziemi (spowodowana
trudnosciami z montazem dtugiej, pionowej osi na wiekszych wysokosciach) w strefie
wolniejszych przeptywdw powietrza i wiekszych turbulencji.

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA BUDOWE

TURBINY O POZIOMEJ OSI
OBROTU TURBINY O PIONOWEJ OSI OBROTU
: WIELOtOPATO ~ ROTOROWE TYPU
SMIGLOWE e Sicines NeRZEEER  —omane DARRIEUSA

Rys. 3.1 Klasyfikacja turbin wiatrowych ze wzgledu na budowe wirnika (opracowanie witasne na podstawie:
zielonaenergia.eco.pl, dostep: 20-01-2015).

Sitownie wiatrowe o pionowej osi obrotu pracujg gtéwnie w uktadach autonomicznych. Coraz
czesciej sg wykorzystywane w przydomowych elektrowniach matej mocy. Dzieje sie tak gtdwnie za
sprawg coraz bardziej nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych. Do ich zalet nalezg cicha praca i brak
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mechanizmu nastawiania na wiatr. Niestety ich sprawnos¢ jest nizsza, niz turbin o poziomej osi obrotu
(wynika to z powierzchni przetaczana, ktdrg wyznaczajg topaty wirnika). Natomiast VAWT majg
mozliwosé instalowania turbin w blizszej odlegtosci od siebie, co w ogdlnym rozrachunku dale
mozliwos$¢ zainstalowania wiekszej mocy.

Przyktadem turbin o pionowej osi obrotu i nowej konstrukcji sg m.in. turbiny Swiderkowe. Posiadajg
dos¢ niska predkosé rozruchowa 1,5 — 2 m/s. Sy cichobiezne i dobrze sprawdzajg sie w warunkach
silnych wiatrow. Dodatkowym atutem jest waga urzadzen. Catkowita masa sitowni wiatrowej
o pionowej osi obrotu i mocy rzedu 1 kW wynosi okoto 200 kg, co umozliwia tatwy montaz na obiektach
budowlanych. Maksymalne predkosci 40-60 m/s pozwalaja na wykorzystanie silnych wiatréw
o mocnych, krétkotrwatych podmuchach oraz zmiennych kierunkach. Jest to wielka zaleta tych
urzadzen, dzieki ktérej swietnie sprawdzajg sie one w Srodowisku miejskim. Dodatkowym atutem
turbin o konstrukcji pionowej jest mozliwo$¢ montazu zaréwno w pionie jak i w poziomie. Co jest
niezwykle wazne, gdyz czesto pozwala na lepsze powigzanie urzadzen z budynkiem pod wzgledem
estetycznym jak rdwniez utatwia montaz techniczny. Przyktadem takiego rozwigzania jest budynek
Near North Apartments w Chicago projektu Murphy/Jahn32. Jednak cena tych sitowni znacznie
przewyzsza ceny tradycyjnych, tréjptatowych sitowni o poziomej osi obrotu negatywnie wptywajac na
ich popularnosc.

Duzo bardziej znane s3 sitownie o poziomej osi obrotu potocznie zwane ,wiatrakami”. Wynika to
zapewne z faktu, ze sitownie tego typu sg uzywane na farmach wiatrowych z ktérymi najczesciej kojarza
sie turbiny wiatrowe. Nie sg one jednak najlepszym rozwigzaniem dla budynkdw znajdujacych sie
w zabudowie miejskiej. Zaréwno przez trudniejszy montaz na obiekcie jak i znacznie ograniczony
(w poréwnaniu do turbin o pionowe] osi obrotu) zakres predkosci i kierunkow wiatru. Turbiny
wiatrowe HAWT dzielimy réwniez ze wzgledu na usytuowanie wirnika turbiny wzgledem wiejacego
wiatru (Rys. 3.2). Do konstrukcji typu down—wind zaliczamy turbiny w ktérych wirnik miesci sie za
wiezg, natomiast w konstrukcjach up—wind sytuacja jest odwrotna (wirnik jest umieszczony przed
wiezg wzgledem kierunku wiejgcego wiatru).3

Rys. 3.2 Podziat turbin wiatrowych typu HAWT ze wzgledu na usytuowanie wirnika w stosunku do kierunku wiatru. Na rysunku
kolejno: turbina wiatrowa typu up-wind, turbina wiatrowa typu up-wind wyposazona w pasywny system sterowania oraz
turbina wiatrowa typu down-wind (opracowanie wtasne).

Konstrukcje typu up—wind stosowane sg najczesciej. Powodem jest eliminacja niekorzystnego
cienia aerodynamicznego, ktéry wytwarzajg wieza i gondola w rozwigzaniu typu down—wind.
Konstrukcje up—wind sg narazone na dziatanie bardzo duzych sit zwigzanych z natarciem powietrza.
Wymaga to zastosowania mocnej konstrukcji oraz bardzo wytrzymatych materiatéw do budowy fopat.
Dodatkowo w takich przypadkach wirnik jest odsuniety od masztu na odlegtos¢ uniemozliwiajgca

32y 3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.124
33 Borowski S., Mrozinski A., Kolber P., Badania technologiczne rozwigzar stosowanych w energetyce wiatrowej, Bydgoszcz
2011r., s.10
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zderzenie z masztem w czasie odchylen. Elektrownie o konstrukcji typu down-wind nie muszg
natomiast posiada¢ mechanizmu odchylania wirnika. Rozwigzanie to nie jest zbyt popularne, gdyz
zacienienie wirnika przez gondole i maszt powoduje straty w produkcji energii.

Oczywiscie kazdy przypadek nalezy rozpatrywac osobno, dlatego tez jest wiele realizacji budynkéw
potgczonych zaréwno z turbinami o pionowej jak i o poziomej osi obrotu. W niniejszej pracy wiele
z nich zostato przytoczonych.

111.1.2. Klasyfikacja ze wzgledu na moc systemu

Klasyfikacja systemow przemiany energii wiatru ze wzgledu na moc jest powszechnie
stosowana w literaturze przedmiotu. Przytaczajg jg miedzy innymi Mirostawa Szumanowska i Antoni
Szumanowski3* dzielgc turbiny wiatrowe na:

= SYSTEMY W MALEJ SKALI — o0 mocy 0 — 2 kW — urzadzenia te majg zwykle zastosowanie lokalne
(gospodarcze) i nie wymagajg kosztownych podzespotéw stuzgcych regulacji ich pracy,

= SYSTEMY W SREDNIEJ SKALI — 0 mocy 2 — 100 kW — najczesciej majg dziatanie lokalne, ale
wymagajgce juz zastosowania profesjonalnej regulacji systemu. Stosowane sg miedzy innymi

w niewielkich osiedlach czy tez matych zaktadach produkcyjnych,

= SYSTEMY W DUZEJ SKALI — o mocy ponad 100 kW — pojedyncze sitownie lub grupy sitowni
wspotpracujgcych z siecig energetyczng. Konieczna jest przy nich mozliwos¢ akumulacji
energii.

Stosowanie systemow o matej i Sredniej skali nie wigze sie z ograniczeniami, jakie dotyczg systemow

o mocy ponad 100 kW (lokalizacja w terenie niezabudowanym, zagrozenia Srodowiskowe, hatas,
wptyw na krajobraz itp.). Sg czesto stosowane jako urzgdzenia potgczone z architekturg i sg w stanie
zabezpieczy¢ czesciowo lub catkowicie potrzeby energetyczne budynku. Jednak wadg tych systemodw
jest znaczny spadek ich efektywnosci przy wyzszych predkosciach wiatréw. Do zalet turbin wiatrowych
o matej i $redniej mocy naleza:

= rozpoczecie pracy przy predkosci wiatru mniejszej niz 2 m/s,

= niska awaryjnosé¢,

= stabilne i wytrzymate konstrukcje (wytrzymujgce bardzo silne wiatry),

=  mozliwos$¢ pracy w szerokim zakresie temperatur od -40 2C do +60 °C,

=  konkurencyjnos¢ cenowa,

=  mozliwo$¢ wspdtpracy z innymi Zrédtami energii tworzgc systemy hybrydowe (mieszane)

— najczesciej s to baterie fotowoltaiczne, generatory diesla oraz mikroturbiny gazowe,

= fatwosé instalacji,

= niewielkie gabaryty, ktére do$¢ dobrze wkomponowujg sie w otoczenie,

= mata skala ograniczajgca ingerencje w Srodowisko,

= w wiekszosci przypadkéw (gdy nie sg trwale zwigzane z gruntem) nie wymagajg pozwolen.

I11.2. KLASYFIKACJA DOTYCZACA TURBIN POWIAZANYCH Z ARCHITEKTURA

W powyzszym rozdziale autorka przedstawita podziaty dotyczace turbin wiatrowych powigzanych
z architektura. S3 to zaréwno podziaty ogdlnie znane i stosowane w literaturze przedmiotu jak
i klasyfikacje sformutowane przez autorke w drodze analiz projektdw przedstawionych w niniejszej

pracy.

34 Szumanowska M., Szumanowski A., op. cit., s.48
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111.2.1. Klasyfikacja ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem obiektu

Wyodrebnione zostaty trzy grupy turbin wiatrowych ze wzgledu na ich powiazanie z obiektem;
autonomiczne turbiny dodane do budynku, turbiny zamaskowane oraz turbiny ,,tworzace obiekt” (Rys.
3.3). Autorka dokonuje tego podziatu ze wzgledu na charakterystyczny sposéb w jaki kazda
z wymienionych grup ksztattuje obiekt i jego detal, nadajgc mu czesto niepowtarzalng forme. Wsréd
wszystkich przyktadow architektury powigzanej z turbinami wiatrowymi i analizowanej w niniejszej
rozprawie doktorskiej podziat ten jest bardzo czytelny, co skfonito autorke do stworzenia klasyfikacji
turbin ze wzgledu na lokalizacje wzgledem obiektu.

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA LOKALIZACJE TURBIN WZGLEDEM OBIEKTU

AUTONOMICZNE ZAMASKOWANE "TWORZACE OBIEKT"

A
A*****

Rys. 3.3 Klasyfikacja ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem obiektu (opracowanie wtasne).

—do grupy pierwszej mozemy zaliczy¢ turbiny niezalezne, niescalone z obiektem. Sg
to zazwyczaj niewielkie urzgdzenia o poziomej osi obrotu. Czesto o ciekawym ksztatcie i kolorystyce.
Do najatrakcyjniejszych estetycznie nalezg jednak turbiny o pionowej osi obrotu. Nierzadko nawigzuja
do architektury lub z nig wspodtgrajg. Do zalet tych urzadzen nalezy mozliwosé umieszczenia reklamy,
logo itp. dzieki czemu turbina moze sie sta¢ ciekawym elementem budynku. Wspétczesne rozwigzania
techniczne umozliwiajg umieszczenie na powierzchni turbin diod LED pozwalajgcych na wyswietlanie
reklam itp. w wersji multimedialnej. Umieszczane czesto szeregowo na dachach i tarasach budynkoéw,
tworzg ciekawe zwienczenia obiektow.

Do wymienionej grupy mozemy zaliczy¢ turbiny typu Architectural Wind (Il. 3.1, 1I. 3.2)*® produkcji
firmy AeroVironment. Odpowiadajg one na potrzeby miejskiej energetyki wiatrowej. Sg to mate, ciche,
nie potrzebujace wiez turbiny, ktére mozna montowac seriami. System zaprojektowany jest do
stosowania na szczytach budynkow, by korzystajac z ich aerodynamiki jak najlepiej wykorzystywac site
wiatru. Innowacyjna forma oferuje az 30% wzrost produkcji energii. Turbiny dziatajg juz przy niskich
predkosciach wiatru, co gwarantuje mozliwos¢ wytworzenia znacznych zasobdéw czystej energii. Sg
przystosowane do pracy samodzielnej lub wspdtpracy z innymi technologiami energii odnawialnej
(np. panelami fotowoltaicznymi). W zwigzku z duzg wydajnoscig inwestycja zwraca sie stosunkowo
szybko. Architectural Wind dostepne sg w réznych wielkosciach, zaczynajac od 6 kW , wymiaréow 1,2
m x 1,2 m i masy 200 kg. S3 wyposazone w ekrany uniemozliwiajgce ptakom kontakt z wirnikiem.
Turbiny te majg niewielki wptyw na strukture istniejgcego obiektu i stanowig atrakcyjny detal
architektoniczny.

351V.2. WYBRANE PRZYKLADY TURBIN WIATROWYCH STOSOWANYCH W ARCHITEKTURZE s. 70
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Il. 3.1 Turbina typu Architectural Wind produkcji firmy AeroVironment, zrédto: https://inhabitat.com/architectural-wind-
modular-wind-turbines/, dostep: 19-03-2018.

Il. 3.2 Fabryka Kettle Foods , Wisconsin, United States of America, zrddto: http://newenergynews.blogspot.com/
2007/10/kettle-chips-gets-gold-medal-for-green.html, dostep: 19-03-2018.
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ZAMASKOWANE - zupetnie inng grupe stanowia turbiny zamaskowane w elewacji. Najczesciej
niewidoczne lub prawie niewidoczne. Taki sposdb instalacji turbin wymusza zastosowanie obudowy
maskujacej, ktora ma duzy wptyw na ksztattowanie elewacji. Do w/w grupy nalezg min. dyskretne
i wydajne Ridgeblade. Mozna by jg nazwac turbing kalenicowg, gdyz jest rodzajem podtuznej turbiny
cylindrycznej o poziomej osi obrotu i niewielkiej Srednicy. Zostata zaprojektowana i przeznaczona
gtéwnie do zamieszczania wzdtuz kalenicy dachu. Takie usytuowanie naturalnie stwarza poprzez
geometrie dachu najlepsze warunki do pracy turbin (w szczycie dachu predkos¢ wiatru jest najwieksza
— nawet w mniej sprzyjajacych warunkach pogodowych). Urzgdzenia te mogg by¢ jednak instalowane
w waskiej grupie obiektéw o specyficznej budowie dachu, narzucajac jednoczesnie detal ich

wykonczenia.

y - - = ] 3
B e B R s C3 =

1. 3.3 Turbina Ridgeblade, Knaresborough, UK, zrédto: https://ridgeblade.ca/products/hybrid-solar-units/:, dostep: 19-02—

2019.

TWORZACE OBIEKT — Do trzeciej grupy mozemy zaliczy¢ turbiny, ktére swa obecnoscig ,tworza
obiekt”. Najczesciej sg to urzadzenia projektowane i wytwarzane dla konkretnego obiektu.
Wielkogabarytowe instalacje zasilajg caty obiekt, a czesto réwniez budynki sgsiednie. Powigzane
konstrukcyjnie z bryta, sa najczeéciej w nig wtopione, jak w przypadku Strata SE1 w Londynie (Il. 3.4)%,
czy tez Bahrain World Trade Centre w Manamie (1l. 3.5)*”. W obiektach tych turbiny wyrazajg konkretng
idee danej architektury, sg ich rdzeniem i cecha charakterystyczng. Tak tworzona bryta stanowi nowg
jakos¢ w architekturze. Cata struktura obiektu, jego gabaryty, ksztatt, materiaty wykornczeniowe stajg
sie podporzadkowane zastosowanej technologii tak, aby dziatata ona w sposéb najefektywniejszy.
Rozwigzania tego typu sg mozliwe tylko w obiektach nowoprojektowanych.

36 /.3, ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.100
37 Ibidem, s.102
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II. 3.4 The Razol, London, UK, Zzrédto: www. inhabitat.com, dostep: 23—03-2018.

Il. 3.5 Bahrain World Trade Center, zrddto:
dostep: 23—-03-2018.
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Podobnej klasyfikacji dokonano w artykule ,,A New Building—Integrated Wind Turbine System
7738

Utilizing the Building (Rys. 3.4). Autorzy pracy zaproponowali podziat ze wzgledu na
wielkogabarytowe i mate turbiny wiatrowe, a nastepnie przedstawili mozliwosci montazu systeméw

turbin wiatrowych w obrebie kazdej z grup.

(a)

DEDDD

POODD

(b

Rys. 3.4 Budynki zintegrowane z systemami turbin wiatrowych: (a) mozliwos¢ lokalizacji instalacji wielkogabarytowych turbin
wiatrowych, (b) dwie propozycje lokalizacji instalacji matych turbin wiatrowych. Park J., Jung HJ., Lee SW., J Park J., A New
Building—Integrated Wind Turbine System Utilizing the Building, ISSN 1996-1073, Energies 2015, s.3.

Mozliwos¢ instalacji wielkogabarytowych turbin wiatrowych przedstawiono w trzech wariantach
(Rys. 3.4 (a)). Na dachu, pomiedzy dwoma sasiednimi brytami budynku oraz w otworze
zaprojektowanym w bryle danego obiektu. Taka instalacji wielkogabarytowych turbin wiatrowych
wigze sie z potrzebg wzmocnienia struktur budynku aby wytrzymaty dodatkowe obcigzenia
spowodowane dziataniem wiatru na turbiny. W duzej mierze z tego wzgledu rozwigzanie te moga by¢
zastosowane wytgcznie w budynkach nowoprojektowanych.

Autorzy przedstawiajg w artykule rowniez dwie mozliwosci lokalizacji matych turbin wiatrowych
(Rys. 3.4 (b)). Takie rozwigzania sg ekonomiczniejsze i mogg zosta¢ wdrozone w obiektach juz
istniejgcych. Najczestsze lokalizacje w rozwigzaniach tego typu to dachy i krawedzie budynkow.

111.2.2. Klasyfikacja ze wzgledu na wptyw turbin na ksztattowanie obiektu

Ostateczna klasyfikacja stanowi podsumowanie analiz oraz poprzednich zestawien. Jest wstepem
do wynikéw pracy i dzieli obiekty na przypadki, w ktérych zastosowana technologia wiatrowa wywiera
wptyw na ksztattowanie architektury oraz te, w ktdrych taki wptyw nie wystepuje (Rys. 3.5).

38 park J., Jung HJ., Lee SW., J Park J., A New Building—Integrated Wind Turbine System Utilizing the Building, ISSN 1996-1073,
Energies 2015
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NIEWYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALtTOWANIE

WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU OBIEKTU
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Rys. 3.5 Klasyfikacja ze wzgledu na wptyw turbin na ksztattowanie obiektu (opracowanie wtasne).

WYWIERAJACE WPEYW NA KSZTAELTOWANIE OBIEKTU — do tej grupy autorka zalicza te obiekty
architektoniczne, na ktérych ksztattowanie bryty majg wptyw zainstalowane turbiny wiatrowe.
Zazwyczaj sg to obiekty zakwalifikowane w klasyfikacji ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem
obiektu do grupy drugiej lub trzeciej (turbiny zamaskowane oraz turbiny tworzgce obiekt)* (II. 3.6).
Wyjatek stanowig przypadki w ktdrych lokalizacje turbiny mozemy zakwalifikowaé do grupy pierwszej
(autonomiczne), natomiast ksztattowanie bryly w procesie projektowym odbylo sie z mysla
0 zastosowaniu turbin wiatrowych aby np. zwiekszy¢ ped powietrza podnoszgc efektywnosé turbin
(1. 3.7).

39111.2.1. Klasyfikacja ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem obiektu, s. 45
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hok/turbine3, dostep: 06—03-2019.

II. 3.7 Kinetica - Ramsgate
dostep: 06—03—-2019.

Street,

Londyn,

Anglia,

zrodto:

http://waughthistleton.com/ramsgate-street/,
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NIEWYWIERAJACE WPEYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU — do powyiszej grupy autorka
zakwalifikowata wszystkie obiekty architektoniczne, w ktérych zainstalowane turbiny wiatrowe nie
majg w zadnym stopniu wptywu na ksztattowanie bryty. Obiekty w tej grupie sg wytgcznie obiektami

posiadajgcymi turbiny zakwalifikowane w klasyfikacji ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem
obiektu do grupy pierwszej (autonomiczne)*(1l. 3.8).

II. 3.8 Global Institute of Sustainability, Arizona State University, Arizona, Stany Zjednoczone, zrddto: https://inhabitat.com/
asu-global-institute-of-sustainability/?variation=d, dostep: 06—03-2019.

40111.2.1. Klasyfikacja ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem obiektu, s. 45
52



IV. UWARUNKOWANIA DOBORU SItOWNI WIATROWEJ W ARCHITEKTURZE

Obecnie wiele realizacji architektury powigzanej z turbinami wiatrowymi powstaje pod wptywem
czynnikdw marketingowych (certyfikacje energetyczne, polityka proekologiczna firmy itp.).
Podstawowym zagadnieniem od ktorego powinien rozpoczynac sie proces projektowy w takiej sytuacji
jest kwestia analizy, czy w danym projekcie warto instalowac turbiny wiatrowe. Istniejg dwa przypadki
w ktdrych warto takie rozwigzania przemyslec:

= Gdy obiekt powstaje na terenie, gdzie naturalne warunki wietrzne sg bardzo korzystne.
Zazwyczaj dzieje sie tak na wzgdrzach, nadbrzezach lub terenach typowo gérskich, gdzie
uksztattowanie terenu wzmaga site wiatru.

= W przypadku projektowania w centrach miast, gdy juz istniejgca tkanka miejska tworzy
tunele powietrzne z ktérych warto skorzystac.

= Atakze w obiektach bardzo wysokich, znacznie przewyzszajgcych otaczajgcg zabudowe.

Zasadniczym celem instalacji turbin wiatrowych w budynkach jest produkcja energii wiatrowej.
Powinna ona przebiega¢ w sposéb optacalny i przyjazny dla Srodowiska. Turbiny wiatrowe
zlokalizowane w niewtasciwym punkcie obiektu, Zle dobrane i nieprawidtowo dziatajgce wytwarzajg
niewielky ilos¢ energii elektrycznej w poréwnaniu do urzadzen prawidtowo dostosowanych. Dlatego
tez sam proces potgczenia z budynkiem urzadzen jest niezwykle wazny i niezbedny do optacalnej
produkcji energii przez turbine. Z uwagi na lekcewazenie tej czesci projektu liczne realizacje nie
generujg wystarczajacej ilosci energii by stac sie optacalnymi. Niezwykle istotnym elementem projektu
jest prognozowanie przeptywdéw wiatru w danej lokalizacji. Powinno bra¢ pod uwage takie czynniki jak:
dane pogodowe (kierunki, predkosci wiatru) oraz dane topograficzne (ksztatty i wymiary budynkow).
Nalezy zwrdcié¢ uwage na fakt, iz w srodowisku miejskim zmiany w prognozowaniu zachodzg bardzo
szybko. Nie chodzi jedynie o zmiany klimatyczne. Zasadnicze staja sie zmiany w tkance miejskiej, ktére
(jesli zachodzg w niedalekiej odlegtosci od budynku) mogg nieodwracalnie zmieni¢ warunki wietrzne
w danym jego punkcie.

IV.1. PODSTAWOWE ASPEKTY DOBORU

Przed zastosowaniem konkretnej technologii niezbedna jest wstepna analiza umozliwiajgca
wtasciwy dobdr urzadzen, ktdre najkorzystniej pozyskiwatyby energie dla potrzeb konkretnego obiektu
na zadanym terenie i o ustalonym klimacie.

Dla potrzeb elektrowni wiatrowych o duzej skali (powyzej 100 kW) niezbedne jest
przeprowadzenie pomiaréw predkosci wiatru. Trwajg one minimum jeden rok i s3 poréwnywane
z danymi wieloletnimi z najblizszej stacji meteorologicznej. Kolejnym krokiem jest wprowadzenie
korekty na temperature i ciSnienie powietrza w zaleznosci od wysokosSci prowadzonych pomiaréow
i planowanej wysokosci montazu turbiny wiatrowej. Doktadnos$¢ prowadzonych badan ma bezposredni
wptyw na dobdr urzadzen oraz ekonomiczng optacalnos¢ inwestycji.
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Rys. 4.1 Schematyczny przebieg algorytmu doboru sitowni wiatrowej (opracowanie wtfasne na podstawie: Zimny J,,
Odnawialne Zrédfa energii w budownictwie niskoenergetycznym, Polska Geotermalna Asocjacja, Akademia Gorniczo-
Hutnicza, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, ISBN 978-83-7490-378-3, Krakéw — Warszawa 2010, s.117, Rys.3.24
,Schematyczny przebieg algorytmu doboru i projektu sitowni wiatrowe;j”).

Pierwszg i jedng z wazniejszych decyzji jest wybdr samej lokalizacji inwestycji. Sitownia wiatrowa
powinna by¢ instalowana na terenie, gdzie srednie roczne predkosci wiatru sg jak najwieksze,
natomiast uksztattowanie otoczenia nie powoduje nadmiernych zawirowan i niespodziewanych
podmuchdw wiatru.

Projektowanie wspotczesnego budynku, pod katem jak najlepszego wykorzystania energii
promieniowania stonecznego, nazywa sie architekturg stoneczng. ldgc tym tokiem myslenia
projektowanie obiektu budowlanego wykorzystujgcego maksymalnie energie wiatru mozemy nazwadé
architekturg wiatrowa.

Elementami szczegdlnie istotnymi przy zastosowaniu niekonwencjonalnych rozwigzan architektury
wiatrowej s3:
. — uwarunkowania klimatyczne i topograficzne,
—typ pokrycia terenu, ,szorstkos¢”,
— obecnos¢ zbiornikdow wodnych,

. — ksztatt budynku, wysokos$é i jego orientacja wzgledem
stron $wiata,
— korzystne usytuowanie obiektu wzgledem otoczenia,
— odpowiednie rozplanowanie pomieszczen,

. —dobdr i umiejscowienie urzadzen pozyskujgcych energie,
— optymalizacja doptywu energii,
— akumulacja pozyskanej energii,
— sterowanie procesem zuzycia energii pozyskanej
(w tym takze mozliwosc jej sprzedazy).

Biorgc pod uwage wyzej wymienione czynniki, jesteSmy w stanie dobra¢ najlepszg dla danej
lokalizacji i obiektu technologie.

dotyczg ogdlnych uwarunkowan klimatyczno — topograficznych bez wzgledu

na wielkos$¢, ksztatt czy tez funkcje obiektu. Opisujg zasadniczy wptyw na efektywnos$é pracy sitowni

wiatrowej jakie stwarza jej umiejscowienie. Najkorzystniejsze jest sytuowanie turbiny na wzniesieniu

lub w dolinach gdzie wystepujg lokalne wiatry— przeciggi. Mniej korzystne, ale réwniez wiasciwe sg

lokalizacje na otwartych terenach réwninnych. Dodatkowym atutem moze by¢ usytuowanie wyzej
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wymienionych obiektéw w bliskiej obecnosci zbiornikdw wodnych gdzie zachodzg wzmozone ruchy
mas powietrza. Ze wzgledow klimatycznych Polska ma dobre warunki wietrzne (Rys. 4.2). Na pétnocy
kraju sg one korzystne oraz wybitnie korzystne. Najkorzystniejsze warunki wietrzne wystepujg w Polsce
na wybrzezu (od Koszalina po Hel), rejonie wyspy Wolin, Suwalszczyznie, srodkowej Wielkopolsce,
Mazowszu, Beskidzie Slgskim i Zywieckim, Bieszczadach oraz Podgdrzu Dynowskim. Na okoto jednej
trzeciej powierzchni Polski panujg warunki bardzo korzystne, a na ponad potowie korzystne.
Uwarunkowania te dajg duzg mozliwo$¢ stosowania rozwigzan wiatrowych.

Na obszarze Krakowa Srednie predkosci wiatru w ciggu roku (na wysokosci 30 m n.p.t.) wynoszg 3,5
m/s. Jest to uwarunkowane gtéwnie uksztattowaniem terenu. Dlatego tez sitownie wiatrowe w rejonie

Krakowa powinny by¢ instalowane jak najwyzej w stosunku do powierzchni terenu.

-

N STREFA | - WYBITNIE KORZYSTNA
BN STREFA Il - BARDZO KORZYSTNA
N STREFA 1Il - KORZYSTNA
STREFA IV - MALO KORZYSTNA
STREFA V - NIEKORZYSTNA

W

Rys. 4.2 Mapa przedstawiajagca potencjat energii wiatrowej na terenie Polski. Opracowanie wtfasne na podstawie
http://ioze.pl/energetyka-wiatrowa/wstepna-analiza-wietrznosci (dostep: 06-03—2017) oraz Stref energetycznych wiatru wg
prof. Haliny Lorenc z Osrodka Meteorologii IMGW.

Jednym z wazniejszych aspektéw globalnych jest szorstkos¢ terenu. Struktura podfoza na ktérym
znajduje sie lub ma sie znalezé sitownia wiatrowa w znacznym stopniu oddziatuje na wiatr.
Oddziatywanie to przestaje by¢ zauwazalne dopiero na wysokosci okoto 1 km. W celu opisania tego
oddziatywania stworzono skale klas szorstkosci terenu. W skali tej teren ptaski o rdwno skoszonej
trawie czy powierzchnia wody odpowiadajg najnizszej klasie 0, natomiast obszar duzego miasta
z bardzo wysokimi zabudowaniami odpowiada najwyzszej klasie 4. W ponizszej tabeli przedstawiono
ogolnie przyjete klasy szorstkosci z odpowiadajgcymi im dtugosciami szorstkosci (Tab. 4.1). Sg to
maksymalne wysokosci nad powierzchnig terenu, na ktérych predko$¢ wiatru wynosi 0 m/s (tzn.
wysokos¢ na ktorej dana struktura terenu doprowadza do catkowitego wyhamowania strumienia
powietrza).
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KLASA DtUGOSC

SZORSTKOSC W m STRUKTURA TERENU

0 0,0002 powierzchnia wody, réwno skoszona trawa

0,5 0,0024 teren ptaski, otwarty z nieréwnosciami mniejszymi niz 0,5 m
1 0,03 teren otwarty z pojedynczymi zabudowaniami

1,5 0,055 teren otwarty z pojedynczymi zabudowaniami oddalonymi o 1250 m
2 0,1 teren otwarty z pojedynczymi zabudowaniami oddalonymi o 500 m

2,5 0,2 teren otwarty z pojedynczymi zabudowaniami oddalonymi o 250 m
3 0,4 wsie, mate miasta, lasy, tereny pagérkowate

3,5 0,8 duze miasta, wysokie zabudowania

4 1,6 duze miasta z bardzo wysokimi zabudowaniami

Tab. 4.1 Klasy szorstkosci terenu. Opracowanie wtasne wedtug: http://www.polishwindenergy.com/index.php/kompendium-
wiedzy-o-energetyce-wiatrowej/64-klasy-szorstkoci, dostep: 24—08-2017.

Najistotniejszy w tej kwestii jest faktyczny wptyw struktury terenu na predkos¢ wiatru. Ponizszy
wykres przejrzyscie obrazuje ten wptyw w zaleznosci od wysokosci dokonanych pomiaréw, przy
ustalonej predkosci wiatru 6 m/s na wysokosci 10 m (Rys. 4.3).

Predkos¢ wiatru w m/s
D
.l
o
3

0 0,5 1 1,5 2 3 4
Klasa szorstkosci terenu

Rys. 4.3 Wptyw szorstkosci terenu na predkos¢ wiatru w zaleznosci od wysokosci pomiaréw: 10 m, 80 m, 100 m,
120 m nad poziomem terenu. Opracowanie wtasne wedtug: http://www.polishwindenergy.com/index.php/kompendium-
wiedzy-o-energetyce-wiatrowej/64-klasy-szorstkoci, dostep: 24—08-2017.

doboru elektrowni wiatrowych wynikajg w duzej mierze z okolicznosci
globalnych. Jesli mamy do czynienia z obiektem projektowanym od poczatku jako budynek potgczony
z turbinami wiatrowymi to jego ksztatt, wysokosé oraz orientacja wzgledem stron swiata wynikajg
bezposrednio z zastanych warunkdow klimatyczno — terenowych i przeprowadzonych badan wietrznosci
terenu. Do aspektow indywidualnych zaliczamy réwniez lokalizacje turbin w odpowiednim miejscu na
budynku oraz adekwatne rozplanowanie pomieszczen. Z uwagi na hatas powstaty w trakcie pracy
turbin (nie zawsze jest on styszalny w pomieszczeniach — wptywa na to sam dobdr turbin, sposéb ich
mocowania a takze rodzaj i wykonanie elewacji) warto rozwazyé rozmieszczenie pomieszczen
technicznych w bezposredniej bliskosci turbin aby stanowity dodatkowg bariere dZwiekowg dla
pomieszczen uzytkowych.
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czesto sg gtéwnym czynnikiem decyzyjnym w procesie inwestycyjnym.
Najwazniejszym elementem wydaje sie by¢ dobér odpowiedniej sitowni wiatrowej. Wybdr ten zapada
gtéwnie w oparciu o warunki wietrzne w danej lokalizacji (wybrana turbina powinna pracowac
najwydatniej w okreslonym przedziale predkosci wiatru) oraz o cene urzgdzen. Waznym ekonomicznie
aspektem elektrowni wiatrowej jest rowniez mozliwos¢ podtagczenia do sieci publicznej. Jest ono
korzystne nie tylko ze wzgledu na sprzedaz nadmiaru wyprodukowanej energii, ale réwniez daje
mozliwos$¢ wykorzystania sieci jako akumulatora do magazynowania pradu (zmniejsza to wdéwczas
koszty zwigzane z magazynowaniem energii — zakup akumulatorow o duzej pojemnosci).

IV.2. WYBRANE PRZYKtADY TURBIN WIATROWYCH STOSOWANYCH W ARCHITEKTURZE

Asortyment turbin wiatrowych stosowanych w architekturze, pomimo niewielkiej liczby
producentéw zajmujacych sie tg gatezig OZE, jest na rynku dosc¢ szeroki. Czotowi producenci majg
w swych ofertach urzadzenia dedykowane dla Srodowiska miejskiego. Takie ,miejskie” turbiny sg ciche,
wydajne i czesto dos¢ przystepne cenowo, a takze wytrzymate w przypadku silnych podmuchéw
wiatru. Architekci i inwestorzy majg do dyspozycji zréznicowane produkty zarowno pod wzgledem
mocy, technologii jak i samej estetyki.

Producenci turbin wiatrowych podaja dla kazdego urzadzenia krzywg mocy, czyli zaleznos¢ mocy
wytwarzanej przez turbine od predkosci wiatru. Typowy zakres predkosci wiatru, w ktorym pracujg
turbiny wiatrowe, wynosi od 0 m/s do 25 m/s (predkos¢ wytgczeniowa powyzej ktérej turbina mogtaby
zostac uszkodzona).

Poniewaz zrodto energii wiatrowej jest zmienne w czasie, a jego czasowy brak powoduje przerwy
w dostawie energii, czesto stosuje sie uktady hybrydowe. Stosowane w takich uktadach dodatkowe
akumulatory magazynujg energie pochodzaca z réznych zrédet (np. wiatr, woda, storice). Daje to
mozliwos$¢ poboru energii w momencie zwiekszonego zapotrzebowania, lub jej braku w danym
momencie. W Polsce rozwigzania tego typu sg jeszcze mato popularne, co wptywa na ich wysoka cene.
Pomimo duzych kosztow zakupu, instalacje hybrydowe stajg sie coraz bardziej konkurencyjne z uwagi
na wiekszy potencjat wytwarzania energii, a zatem mozliwos¢ szybszego zwrotu inwestycji. W uktadach
mieszanych najczesciej spotyka sie potgczenie wytwarzania energii sfonecznej i wiatrowej. Zwigzane
jest to z uwarunkowaniami meteorologicznymi. W okresach najwiekszego nasilenia wiatrow (jesien,
zima) promieniowanie stoneczne jest duzo stabsze niz w okresie wiosenno—letnim, podczas ktérego
wiatry wiejg znacznie stabiej (Rys. 2.2, s.19). Zaleznos¢ ta umozliwia w przyblizeniu statg produkcje
energii przy potgczeniu tych dwéch Zrédet energii odnawialnej. W takich uktadach hybrydowych
mozliwe jest wykorzystanie mniejszego akumulatora, a wiec zmniejszenie kosztdw instalacji.

Dobdr urzadzen do systeméw stoneczno—wiatrowych moze odbywac sie réznymi metodami.
W zaleznosci od priorytetdw inwestora tj. koszty urzgdzen, zasoby energetyczne danej lokalizacji,
zapotrzebowanie na energie itp., w tym celu mozna skorzystac¢ z gotowych programdéw symulacyjnych
dostepnych w sieci Internet. Mozemy do nich zaliczyé: HOMER (The Hybrid Optimization Model
for Electric Renewables, www.nrel/gov/JHOMER), HYBRID2 2z Uniwersytetu Massachusetts
(www.ceere.org/rerl/projects/software/hybrid2) oraz HOGA z Uniwersytetu Saragossa
(www.unizar.es/rdufo/hoga-eng.htm).

Duze turbiny wiatrowe instalowane na budynkach sg zazwyczaj projektowane i budowane
indywidualnie dla konkretnego obiektu (tak jak w przypadku Bahrain World Trade Center*! w Manamie
czy Strata SE1 w Londynie®?). Natomiast turbiny o $rednich i matych mocach sg dostepne w produkcji
na wiekszg skale i mozna je zamowic i zainstalowaé w dowolnym obiekcie.

41y 3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW 5.102
42 |bidem, s.100
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Zaletg matych elektrowni wiatrowych sg niewatpliwie: do$¢ prosta budowa, tatwo$é¢ montazu
i uruchomienia, cicha praca, prosta eksploatacja, tatwos¢ wkomponowania w bryte budynki
i otoczenie, przenosna konstrukcja, mozliwosé pracy przy niewielkim wietrze oraz wydajnosé pracy
w terenie zabudowanym.

Niestety, przy doborze turbin wiatrowych, dos¢ czesto marketing wygrywa z racjonalnymi
analizami. W takich sytuacjach wybér pada na modele, ktérych producenci najwiekszy nacisk stawiajg
na reklame. Pomijane zostajg kwestie techniczne i parametry urzadzen na rzecz konkretnej marki.
W takim kontekscie zdarzajg sie by¢ wybierane turbiny wiatrowe do projektow, ktdre pretendujg do
certyfikacji LEED. Niektdrzy producenci turbin promujg swoje produkty zapewniajgc klientéw
o wysokiej punktacji, jaka budynek moze zdoby¢ posiadajgc urzadzenia ich firmy*. Owocuje to
wyborem turbin nie do konca odpowiednim dla danego projektu (parametrow budynku, warunkéw
wietrznych itp.).

Ponizej zostaty przedstawione przyktadowe turbiny wiatrowe, ktére sg dostepne w sprzedazy na
wiekszg skale i czesto bywajg wybierane przez architektéw w realizacjach obiektdw zintegrowanych
z elektrowniami wiatrowymi. Z uwagi na produkcjg seryjng, ich zaletg jest relatywnie nizsza cena
w poréwnaniu do urzadzen projektowanych i wykonywanych indywidualnie dla potrzeb konkretnego
obiektu. Przedstawione egzemplarze turbin sg wybrane sposréd asortymentu kilku przyktadowych
firm zajmujgcych sie ich dystrybucja. Kazda z nich ma w swojej ofercie kilka turbin réznigcych sie moca
oraz wymiarami. Zazwyczaj urzadzenia znajdujgce sie w asortymencie jednego dostawcy sg oparte
o te same technologie, materiaty i rozwigzania estetyczne. W ponizszym zestawieniu zostaty
zaprezentowane pojedyncze egzemplarze turbin wybrane sposrdd asortymentu producentéw, ktérych
produkty zostaty wykorzystane w licznych realizacjach architektonicznych.

Kazda turbina w ponizszym zestawieniu zostata przedstawiona na dwdch kartach. Pierwsze z kart
zaczynajg sie od nazwy turbiny wiatrowej. Nastepnie zostaty przytoczone nazwy producenta i adresy
kontaktowe firm. Kolejnymi informacjami sg: wymiary urzgdzenia, moc danej turbiny, przewidywana
roczna wydajnos¢ energetyczna, zakres predkosci wiatru w ktérym dziata urzadzenie, materiat
struktury wirnika, wytyczne producenta dotyczgce montazu na budynku i w krajobrazie, czas trwania
gwarancji oraz koszt urzgdzenia. Pierwsze karty zestawienia zawierajg réwniez przyktadowe realizacje
budynkéw w ktérych dana turbina zostata zainstalowana. Znajdujg sie na nich réwniez ilustracje
przedstawiajgce omawiane urzadzenia. Na drugich stronach kart znajdujg sie dodatkowe ilustracje
oraz krétki opis analizowanej turbiny wiatrowej.

43 Np. Turbiny Aeroturbine firmy Aerotecture International, Inc. (http://www.aerotecture.com/architects.html),
dostep: 22—-02-2019
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ZESTAWIENIE WYBRANYCH TURBIN WIATROWYCH
STOSOWANYCH W ARCHITEKTURZE
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WYMIARY

MOC

ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU
BUDOWA WIRNIKA

MONTAZ NA BUDYNKU

MONTAZ AUTONOMICZNY
GWARANCIJA

KOSZT

PRZYKLADOWE REALIZACIE

Qr6 Vertical Axis Wind Turbines

Quiet Revolution
VWT Power Ltd, 11 Edison Road, St.lves, Cambridgeshire, UK

5,5 m wysokos¢, 3,1 m $rednica

7,5 kW

4197 kWh przy 5 m/s, do 7500 kWh przy 7 m/s
4,5m/s—25m/s

wtdékno weglowe

maszt wysokosci 6 m

15 - 18 m nad ziemig

2 lata

okoto 36 750 £

Cleveleys Promenade Cafe, Lancashire, UK
City House, Croydon, UK
Abbey Park Campus — Leicester College, UK
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II. 4.1 Turbina typu Qr6, zrédto: https://www.quietrevolution.com/photos/, dostep: 24—08—2017.



TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWEJ TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA |

Qr6 zostata zaprojektowana z myslg o dziataniu w srodowisku miejskim (w bliskim kontakcie ludzi).
Sktada sie z trzech pionowych topatek skreconych spiralnie o 120 stopni. Zapewnia duzg wydajnosé
(korzysta z kazdego wiatru niezaleznie od jego kierunku), bezpieczenstwo uzytkowania, komfort
uzytkowania (praktycznie wyeliminowany hatas i wibracje) oraz estetyczny wyglad. Dodatkowo dzieki
konstrukcji typu VAWT zabiera mniej miejsca niz turbina typu HAWT o tej samej mocy. Kompaktowa
i tatwa do integracji turbina, ktdrej konserwacja moze by¢ ograniczona do rocznej kontroli (jak
zapewnia producent). Pierwsza turbina tego typu zostata zainstalowana w Dagenham w 2007 roku.
W 2008 roku w Wielkiej Brytanii dziatato juz 25 takich turbin. Nastepnie odbyty sie projekty pilotazowe,
ktore doprowadzity do instalacji ponad 100 turbin na terenie Australii i Niemczech. Po roku 2009
dziatato juz ponad 150 urzadzen Qr na catym sSwiecie.

e

Fy

Il. 4.2 Turbina w tracie instalacji na dachu, Zrodto: www. quietrevolution.com, dostep: 24—08—2017.
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Windside WS - 0,15 B Vertical Axis Wind Turbines

Windside
Oy Windside Production Ltd, Porthanintie 2, FI-44500 Viitasaari, FINLAND

WYMIARY 0,865 m wysokosé, 0,34 m Srednica
MOC 1,5 kW
ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA 350 kWh przy 5 m/s, do 1804 kWh przy 10 m/s
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU 1,5m/s—-60m/s
BUDOWA WIRNIKA witdkno szklane
MONTAZ NA BUDYNKU mozliwo$é montazu na dowolnej wysokosci
MONTAZ AUTONOMICZNY mozliwo$é montazu na dowolnej wysokosci
GWARANCJA 10 lat
KOSZT brak danych
PRZYKLADOWE REALIZACJE posterunek policji, Norwegia

latarnia morska, Estonia

II. 4.3 Turbina Windside WS — 0,15 B, zrédto: http://www.windside.com/products/ws-0_15, dostep: 24—08—2017.
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Firma Windside jest prekursorem turbin typu swiderkowego bedgcych modyfikacjg turbiny Savonius’a.
Najwiekszg ich zaletg jest mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie predkosci (od 1,5 m/s do 60 m/s).
Urzadzenia sg niemal bezgtosne (0 dB w odlegtosci 2 m od topatki). Z uwagi na zastosowane
rozwigzania techniczne producentowi udato sie stworzy¢ sitownie o relatywnie nieduzej wadze
i konkurencyjnej cenie. Niska waga umozliwia montaz na istniejgcych obiektach budowlanych bez
koniecznosci inwestowania w wzmacnianie konstrukcji. Istnieje mozliwos¢ instalowania zestawéw
sktadajgcych sie z kilku, a nawet kilkunastu urzadzen. Ich dodatkowa zaletg jest dtuga zywotnosc
podyktowana miedzy innymi wysokg wytrzymatoscig na sztormy, korozje, piasek, snieg, mréz, upaty
i wilgo€.

= -

. _@gnpprighi O
1. 4.4 Turbina Windside WS — 0,15 B zainstalowana na posterun
com/products/ws-0_15, dostep: 24—08—2017.

|chnym w Nbrwegii, Zrédto: http://www.windsi.de.

63



V1.8s (1KW Vertical Axis Wind turbine)

Hopeful Wind Energy Technology
Building C, No.18 7th Keji Road National Hi—Tech Zone, Jinding District Zhuhai, Chiny

WYMIARY 1,8 m wysokos¢, 1,5 m $rednica
MOC 1 kw
ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA 1314 kWh przy 5 m/s, do 2628 kWh przy 7 m/s
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU 2,0m/s—25m/s
BUDOWA WIRNIKA stop aluminium
MONTAZ NA BUDYNKU na dowolnej wysokosci
MONTAZ AUTONOMICZNY 10 m nad ziemia
GWARANCJA 2 lata
KOSZT okoto 3,500 US

PRZYKLADOWE REALIZACIE

II. 4.5 Turbina typu V1.8s firmy Hopeful Wind Energy Technology, Zrddto: http://www.hopefulenergy.com,
dostep: 29—08—2017.
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Podstawowymi zaletami turbiny V1.8s s3 jej estetyka oraz mozliwos¢ pracy niezaleznie od kierunku
wiatru. Ponadto urzadzenie posiada wysokg wytrzymatos¢, ktdrg zapewnia odporny na korozje stop
aluminium. Konstrukcja urzgdzenia zapewnia rowniez, potwierdzong w testach, wysokg odpornosé na
kurz i piasek. Niezwykle wazne w zabudowie miejskiej sg réwniez niski poziom wytworzonego hatasu
oraz mata waga (110 kg) jak réwniez niewielki rozmiar turbiny.

1. 4.6 Turbina typu V1.8s firmy Hopeful Wind Energy Technology, irédio: http://www.hopefulenergy.com,
dostep: 29—08—2017.
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Turbina wiatrowa typu Swift

Renewable Devices Swift Turbines Ltd
AeroMarine House, 15 Roslin Glen, Roslin Country Park, Midlothian, EH25 9PX, Scotland, UK

WYMIARY 1,0 m wysokos¢, 1,0 m $rednica
MOC 1,5 kw
ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA 657 kWh przy 5 m/s, do 2014 kWh przy 7 m/s
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU 3,4m/s—14m/s
BUDOWA WIRNIKA wtdkna weglowe
MONTAZ NA BUDYNKU na dowolnej wysokosci
MONTAZ AUTONOMICZNY brak danych
GWARANCJA 2 lata
KOSZT okoto 3,015 £
PRZYKEADOWE REALIZACJE World Trade Centre, Amsterdam, Holandia

1. 4.7 Turbina wiatrowa typu Swift firmy Renewable Devices Swift Turbines Ltd, Zrodto: http://renewabledevices.com/wp-
content/2013/02/Swift-Montage-2.jpg, dostep: 29—08—2017.
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Aerodynamiczna budowa turbiny zapewnia cichg, bezpieczng i efektywng pace. Istnieje mozliwos¢
instalacji zaréwno w systemach sieciowych jak i akumulatorowych. Charakterystycznym elementem
urzadzenia jest pierscien dyfuzora otaczajgcy topatki turbiny (majacy na celu rozproszenie wiréw
powietrznych wytwarzanych przez korncéwki topatek). Dodatkowym wyrdznikiem sg réwniez tzw.
ptetwy ogonowe, ktore stuzg do ukierunkowywania turbiny na najlepsze warunki wiatrowe (stuzg
rowniez do wytgczania turbin w czasie silnych podmuchdéw wiatru). Urzadzenie charakteryzuje sie
szerokim zakresem zastosowan ze wzgledu na nieduze rozmiary, niskg wage (52 kg tagcznie z rotorem),
a takze cichg prace (wytwarzany poziom hatasu nie przekracza 35 dB). Budowe turbiny wyrdznia
zastosowane pieciu $migiet (najczesciej spotykanym rozwigzaniem sg turbiny tréjsSmigtowe), ktére
wzmacniajg i usztywniajg konstrukcje. Waznymi atutami turbiny sg jej przystepna cena oraz
zapewniany przez producenta 20-sto letni czas zywotnosci.

IIl. 4.8 Turbina wiatrowa typu Swift firmy Renewable Devices Swift Turbines Ltd, zrédto: http://renewabledevices.com/wp-
content/2013/02/Swift-Montage-2.jpg, dostep: 29—08—2017.

67



610V Aeroturbine

Aerotecture International, Inc.
2155 Wolpers Road, Park Forest, Illinois 60466, Stany Zjednoczone

WYMIARY 3,0 m wysokos¢, 1,83 m $rednica
MOoC 1,0 kW
ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA ~ 1500 kWh przy 5 m/s, do ~3000 kWh przy 7 m/s
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU 2,8m/s—14,3 m/s
BUDOWA WIRNIKA wtdkna weglowe
MONTAZ NA BUDYNKU na dowolnej wysokosci
MONTAZ AUTONOMICZNY na dowolnej wysokosci
GWARANCJA 2 lata
KOSZT brak danych
PRZYKEADOWE REALIZACIE Pepsico/Quaker Oats — Sustainability Center, Stany

Zjednoczone

Harold Washington Social Security Center, Stany Zjednoczone

III. I.I'" / .'I.I | . : A !

II. 4.9 Turbina wiatrowa typu aeroturbine — model 610V, Zrédto: http://savonius-balaton.hupont.hu/80/aerotecture-
international-inc-chicagousa, dostep: 10—08—2017.
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Firma produkujgca aeroturbiny 610 V zajmuje sie rowniez kompleksowym projektowaniem budynkéw
ekologicznych. Ma to z pewnoscig duzy wptyw na nietypowy wyglad i walory estetyczne urzadzenia.
Niewatpliwg zaletg turbiny jest takze jej cichobiezna praca (natezenie dzwieku na poziomie otoczenia).
Dodatkowy plus samej konstrukcji urzadzenia stanowi mozliwo$¢ montazu (a co za tym idzie réwniez
pracy) zarowno w pionie, jak i w poziomie. Producent informuje o opcji montazu i pracy turbiny pod
dowolnym katem wzgledem kierunku wiatru. Konstrukcja zapewnia réwniez ograniczenie zagrozenia
dla przelatujgcych ptakdéw. Rozmiary, niska waga oraz konstrukcja aluminiowego stelaza umozliwiajg
tatwy demontaz, transport oraz instalacje w dowolnej lokalizacji (rdwniez na konstrukcjach nie
przystosowanych do wiekszych obcigzen typu magazyny, hale produkcyjne, domy mieszkalne).
Ciekawym rozwigzaniem jest rdwniez proponowana przez producenta mozliwos¢ podwieszania turbin
np. pod konstrukcjami mostéw, czy na ogrodzeniach. Istnieje mozliwos¢ zakupu turbin w uktadach
hybrydowych z wmontowanymi panelami fotowoltaicznymi.

1. 4.10 Turbina wiatrowa typu aeroturbine — model 610V, Zrédto: http://www.jetsongreen.com/2009/06/small-wind-market-
grows-78-percent-in-2008.html, dostep: 10-08-2017.
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WYMIARY

MOC

ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU
BUDOWA WIRNIKA

MONTAZ NA BUDYNKU

MONTAZ AUTONOMICZNY
GWARANCIA

KOSZT

PRZYKLADOWE REALIZACIE

Architectural Wind turbines

AeroVironment
800 Royal Oaks Drive, Suite 210, Monrovia, CA

1,22 m wysokos¢, 1,22 m szerokosci
6,0 kW

brak danych

brak danych

brak danych

na dowolnej wysokosci

brak danych

brak danych

6.500-7.500 $

Logan International Airport Office, Boston, Stany
Zjednoczone

Kettle Foods Potato Chip factory in Beloit, Wisconsin, Stany
Zjednoczone

Il. 4.11 Turbina wiatrowa typu Architectural wind, Zrédto: http://inhabitat.com/architectural-wind-modular-windturbines/
attachment/11665/, dostep: 10-08-2017.
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Turbiny Architectural wind sg stworzone do pracy samodzielnej lub w integracji z innymi zrédtami
energii odnawialnej. Istnieje mozliwos¢ montazu zaréwno pojedynczego urzadzenia, jak i serii
potgczonych ze sobg turbin. Niezwykle wazny jest atrakcyjny wyglad, ktory zapewnia pozytywny odbiér
estetyczny obiektdw zintegrowanych z Architectural wind. Urzadzenia wytwarzajg hatas o niskim
natezeniu oraz nie tworzg drgan, ktére mogtyby negatywnie wptyngé na konstrukcje obiektu.
Charakterystycznym elementem, dodawanym opcjonalnie do turbin Architectural wind, sg ostony
przeciw ptakom i nietoperzom. Majg one zmniejszy¢ ryzyko kontaktu zwierzat z dziatajaca turbing, co
mogtoby zakonczy¢ sie okaleczeniem, a nawet Smiercig. Ostony te sg niezbedne w szczegdlnosci na
obszarach intensywnej migracji ptakdw i nietoperzy. Od roku 2006 sg produkowane na wiekszg skale.
Poza mozliwoscig wyboru mocy i rozmiaru turbiny, producent zapewnia rowniez mozliwos¢ doboru
kolorystycznego catego zestawu.

IIl. 4.12 Turbina wiatrowa typu Architectural wind, Zzrédfo: http://inhabitat.com/architectural-wind-modular-wind-turbines/
attachment/11666/, dostep: 10-08-2017.
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RB 1 Residential

The Power Collective
945 Princess St, Suite 112, Kingston, ON K7L OE9, Kanada

WYMIARY 6,5m/0,9m/0,55m
MOC 2,7 kW
ROCZNA WYDAJNOSC ENERGETYCZNA 2,6 kWh przy 3,5 m/s, 5,3 kWh przy 5,9 m/s
ZAKRES PREDKOSCI WIATRU 1,3 m/s-55,0m/s
BUDOWA WIRNIKA aluminium
MONTAZ NA BUDYNKU wzdtuz kalenicy
MONTAZ AUTONOMICZNY brak mozliwosci
GWARANCIJA 7 lat
KOSZT 35000 pln
PRZYKtADOWE REALIZACJE Inwestorzy prywatni

1. 4.13 Turbina wiatrowa RBl. Residential, #rédto: Httb;//wwW.Wiatréki.mﬁrat.pI/nk.htmI, do;tep: 19-02-2018.
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Konstrukcja turbiny zostata oparta na rotorze bebnowym o poziomej osi obrotu. Jest rzadko
spotykanym rodzajem turbiny wiatrowej. Ridgeblade jest urzgdzeniem dedykowanym do montazu
wzdtuz kalenicy dachu. Taka instalacje zdecydowanie poprawia warunki wietrzne gdyz ptaszczyzna
pochylonego dachu wzmacnia i kumuluje ped mas powietrza u jego szczytu. Przy odpowiednim
nachyleniu dachu predkos¢ wiatru przeptywajgcego przez turbine mozna zwiekszy¢ nawet trzykrotnie.
Atutem turbiny jest mozliwos¢ pracy w kazdych warunkach terenowych i wietrznych. Ponadto jest
cicha, nie tworzy drgan i wibracji. Dedykowana gospodarstwom rolnym, domom jednorodzinnym,
halom przemystowym. Istnieje mozliwos¢ powigzania turbiny Ridgeblade z innymi urzgadzeniami
wykorzystujgcymi OZE np. pompami ciepta czy panelami fotowoltaicznymi. Urzgdzenie moze by¢
dopasowane kolorystycznie do materiatu wykonczeniowego poszycia dachu. Pomimo iz jest dos¢
widocznym elementem instalacji dachowej w niektérych przypadkach moze staé sie ciekawg
alternatywa dla tradycyjnych turbin wiatrowych.

II. 4.14 Turbina wiatrowa typu RB1 Residential, zrédto: https://ridgeblade.ca/, dostep: 19—-02-2019.
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IV.3. PROBLEMATYKA ZWIAZANA Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII WIATROWYCH

Do najwazniejszych zalet turbin wiatrowych naleza:
= brak wytwarzania zanieczyszczen do atmosfery i gleby,
= odnawialno$¢ wyprodukowanej energii oraz niewyczerpalnos¢ ,,surowca”,
= niskie koszty eksploatacji — przy odpowiednim konserwowaniu,
= mozliwo$¢ zastosowania matych turbin wiatrowych w lokalizacji nie posiadajgcej
pradu sieciowego,
= konkurencyjnosc ceny wytworzonej energii w poréwnaniu do tradycyjnych zrédet,
=  mozliwo$¢ dziatania bezobstugowego.

Réznorodnos¢ dostepnych urzadzen i innowacyjnos¢ rozwigzan pocigga za sobgy jednak wiele
problematycznych kwestii zwigzanych z ich uzytkowaniem, czy tez montazem (Rys. 4.4). Najczesciej
dotyczg one konstrukcji budynku, wptywu na s$rodowisko naturalne, oddziatywania pomiedzy
obiektem a instalacjg wiatrowa oraz uzytkowania budynku. Ich rozstrzygniecie czesto zalezy od
wspotpracy interdyscyplinarnej, zaczynajacej sie juz na etapie projektowania i wykonawstwa turbin
wiatrowych. Wspdtpraca jest nieodzowna réwniez w trakcie doboru urzgdzen wiatrowych
i projektowania obiektu budowlanego oraz samej budowy. Wynikiem takiego wspdtdziatania staje sie
wdrazanie sprawniejszych systemow wiatrowych.

PROBLEMY ARCHITEKTURY WIATROWE)

ODDZIALYWANIE TURBIN NA OBIEKT ODDZIAtYWANIE TURBIN PROBLEMY KONSTRUKCYINE
BUDOWLANY NA SRODOWISKO NATRURALNE
NAJCZESCIES WYNIKAJACE GEOWNIE

WPLYW NA ZYCIE
| ZDROWIE LUDZI
ORAZ ZWIERZAT

Z MONTAZU URBIN
| PAWIAZANIA ICH
Z OBIEKTEM

ZWIAZANE 5
Z WYTWARZANIEM DRGAN
PODCZAS PRACY TURBINY

SLA\

Rys. 4.4 Zestawienie problematyki architektury wiatrowej (opracowanie wtasne).

Z wielu zagadnien zwigzanych z problematyka technologii wiatrowych w budownictwie mozemy
wyodrebnic trzy gtdwne grupy:

1. — zwigzane z wytwarzaniem drgan
podczas pracy turbiny. Najwieksze drgania wytwarzajg turbiny wielkogabarytowe. Zjawisko to
wymusza konieczno$¢ zastosowania odpowiednich potgczen turbin z obiektem, ktére eliminujg badz
zmniejszajg powstate drgania. Wytworzone przez turbiny drgania ograniczajg réowniez wyboér
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stosowanych materiatéw elewacyjnych. Nie powinno sie stosowac elewacji ruchomych, ktére mogtyby
w tatwy sposéb wejs¢ w rezonans z turbing i po pewnym czasie ulec uszkodzeniu.

2. — ktérego przyktadem moze by¢
tak zwany syndrom turbin wiatrowych. Jest to nie potwierdzony naukowo zespét dolegliwosci (takich
jak zaburzenie i pogorszenie jakosci snu, bdl gtowy, szum w uszach, cisnienie w uchu, zawroty gtowy
itp.), ktére rzekomo mogg wystepowac u osdb zyjgcych w otoczeniu farm wiatrowych i samoistnie
ustepowaé, gdy sie od nich oddalajg. Mozina do nich zaliczy¢ réwniez teorie o nadmiernym
eksponowaniu na infradzwieki (0 — 20 Hz) i hatas niskoczestotliwosciowy (20 — 500 Hz), ktére moga
prowadzi¢ do rozwoju choroby wibroakustycznej. Waznym punktem odniesienia moze by¢ raport
stworzony dla Massachusetts Department of Environmental Protection pod nazwg , Wind Turbine
Health Impact Study”, w ktérym kierujac sie dotychczasowymi badaniami i raportami naukowymi na
temat wptywu elektrowni wiatrowych na zdrowie, stwierdzono brak negatywnych skutkéw dziatania
na cztowieka czynnikéw takich jak hatas pracujgcych turbin, infradzwieki czy tzw. migotanie topat.
Waznym aspektem oddziatywania na srodowisko naturalne jest réwniez wptyw turbin wiatrowych na
zwierzeta min. ptaki i nietoperze. Istnieje mozliwos¢ Smiertelnych zderzen z turbing, a takze
negatywnego wptywu na siedliska legowe. Jednak w wiekszosci przypadkow takie zdarzenia nie majg
miejsca. Potwierdza to amerykanski raport ,,A Summary and Comparison of Bird Mortality from

744 7 2005 roku, z ktérego tresci wynika iz

Anthropogenic Causes with an Emphasis on Collisions
zaledwie 0,01% przypadkdéw smierci ptakdw w ciggu roku wynika ze zderzen z turbinami wiatrowymi
(ok. 59% stanowig budynki, 8% samochody). Nie bez znaczenia dla srodowiska pozostaje rowniez fakt,
iz materiaty uzywane do produkcji turbin wiatrowych nie sg ekologiczne i mogg negatywnie
oddziatywac na srodowisko po zakonczeniu uzytkowania turbiny.

Przytoczone aspekty negatywnego oddziatywania, cho¢ nie zostaty potwierdzone, sg przyczyna
niecheci do technologii wiatrowych. Dotychczasowe oceny skutkow dziatania turbin wiatrowych na
zdrowie cztowieka i ich wptyw na srodowisko sg niewystarczajgce i dotyczg farm wiatrowych, a nie
turbin wykorzystywanych w budownictwie, ktére majg mniejsze gabaryty, a za to sg w bliskim i statym

kontakcie z ludZmi. Fakt ten uzasadnia prowadzenie dalszych badan w tym kierunku.

3. — wynikajgce z montazu turbin wielkogabarytowych,
konstrukcji budynkéw z ktérymi sg powigzane oraz poprowadzenia instalacji w przypadku koncepg;ji
architektury dynamicznej.

Na wysokosci kilkunastu metrow predkosci wiatrow sg zréznicowane. Wywotuje to rdzne sity
dziatajgce poprzez tarcie strug powietrza na topatki wirnika. Wystepujace na nich nadmiernie
zréznicowane naprezenia lokalne mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia turbiny. Dlatego tez lokalizacja
piasty turbiny na odpowiedniej wysokosci i okreslenie dtugosci topat wirnika jest podstawowym
zadaniem konstrukcyjnym. Wymienione aspekty sy niezwykle istotne ze wzgledu na najlepsze
dopasowanie rozmiaréw sitowni w okreslonych warunkach wietrznych i terenowych.

Niezwykle wazna w stosowaniu technologii wiatrowych w budownictwie jest akceptacja spoteczna.
Istnieje wiele propagowanych teorii sugerujgcych negatywny wptyw turbin wiatrowych — szczegdlnie
na zdrowie i zycie cztowieka. Czesto sg one nieprawdziwe lub przerysowane i wynikajg z braku dostepu
do rzetelnych informacji i opracowan. Wysoki poziom akceptacji energetyki wiatrowej potwierdzity
w Polsce badania wykonane dla PSEW w 2015 roku® (Rys. 4.5, Rys. 4.6). Pokazujg one miedzy innymi

44Erickson W., Johnson G., Young D. Jr., ,A Summary and Comparison of Bird Mortality from Anthropogenic Causes with an
Emphasis on Collisions”, USDA Forest Service Gen. Tech., 2005

45 Badania wykonane przez CBM Indicator. Sondaz przeprowadzony metodg Mixed—mode — CAWI (ankieta on—line) + CATI
(wywiad telefoniczny wspomagany komputerowo) w dniach 10 — 26 czerwca 2015 roku na ogdlnopolskiej grupie
reprezentatywnej ze wzgledu na pteé, wiek, wielko$¢ miejscowosci i wojewddztwo.
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pozytywne nastawienie oséb zyjacych w poblizu farm wiatrowych, a wiec potencjalnie najbardziej
narazonych na ich negatywne dziatanie. Wyniki tego sondazu pokazujg rowniez, iz 89% respondentéw
uwaza, ze OZE sprzyjajg ochronie $rodowiska naturalnego, 84% twierdzi, iz ograniczajg one zaleznosé
od importu energii, a 72% jest zdania ze przyczyniaja sie one do tworzenia nowych miejsc pracy.

Wszyscy respondenci. Osoby mieszkajgce
w gminach
z elektrownig wiatrowa.

ENERGETYKA
WEGLOWA
6%
ENERGETYKA
ATOMOWA

ENERGETYKA
ODNAWIALNA

69%

67%

m KAZDY PODSEKTOR W
ROWNYM STOPNIU

Rys. 4.5 Zestawienie wynikow ankiety wykonanej przez CBM Indicator dla PSEW. Odpowiedz na pytanie: Ktéry ze sposobéw
produkcji energii powinien by¢ Twoim zdaniem najbardziej wspierany przez polski rzgd? Opracowanie wtasne na podstawie
,Stan energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 roku”, PSEW, s.51

Grupa ankietowanych miata wybra¢ elektrownie wiatrowa jako zrédto
zasilania elektrycznosci w swoim domu.

ZDECYDOWANIE NIE

SKORZYSTAM
3%
NIEZDECYDOWANI RACZEJ NIE
SKORZYSTAM
20%
4%
RACZEJ
SKORZYSTAM
ZDECYDOWANIE 33%
SKORZYSTAM

40%

Rys. 4.6 Zestawienie wynikdéw ankiety wykonanej przez CBM Indicator dla PSEW. Opracowanie wtasne na podstawie ,Stan
energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 roku”, PSEW, s.52

Ta sama grupa ankietowanych majac do wyboru elektrownie atomowa, weglowg, biomasowg
i wiatrowg wybrata te ostatnig w 72% przypadkdéw. Oceniono rowniez farmy wiatrowe jako najbardziej
ekologiczne (81% respondentdéw) i ekonomiczne (67% badanych).
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To samo badanie ukazuje, iz 61% ankietowanych uwaza za nieprawdziwe twierdzenie
0 negatywnym oddziatywaniu wiatrakdw na krajobraz pod wzgledem estetycznym oraz o obnizeniu
atrakcyjnosci turystycznej najblizszych okolic elektrowni wiatrowych (54%). Ponad 40% badanych
obawia sie natomiast ucigzliwego hatasu generowanego przez pracujgce turbiny. Podobny wynik
uzyskano odnosnie obaw przed infradizwiekami. Jednak pomimo niektérych obaw (czesto
nieuzasadnionych) prawie dwie trzecie ankietowanych jest zdania, iz energetyka wiatrowa jest
bezpieczna i korzystna dla srodowiska.

Badania te, mimo iz zostaty przeprowadzone pod katem farm wiatrowych, dobrze obrazujg nastroje
spoteczenstwa w odniesieniu do energetyki wiatrowej. Z powodu braku takich badan pod katem
energetyki wiatrowej zintegrowanej z architekturg, moziemy sie positkowaé istniejgcymi
opracowaniami z zakresu szeroko pojetej energetyki wiatrowej. Daje nam to poglad na sytuacje, jaka
mogtaby zaistnie¢ w przypadku pojawienia sie licznych realizacji budynkéw potgczonych z turbinami
wiatrowymi. Prognozy sg obiecujgce.

Pomimo iz turbiny wiatrowe zintegrowane z budynkami pojawiajg sie coraz czesciej, stajac sie
jednym ze standardowych rozwigzan OZE, sg liczne przypadki realizacji w ktérych integracja ta sie nie
udata. Mamy liczne przyktady budynkéw, w ktdrych po czasie uzytkowania zadecydowano o zmianie
turbin wiatrowych, wytgczeniu, a nawet ich usunieciu.

Jednym z przyktaddw jest obiekt San Francisco Public Utilities Commission Headquarters®.
Zainstalowane w nim turbiny wiatrowe nie dziatajg zgodnie z zatozeniami projektantéw pomimo
specjalnego uksztattowania elewacji majgcego wzmocnié site wiatru. By¢ moze powodem jest azurowa
Sciana ostonowa bedgca jednoczesdnie artystyczng instalacja o tematyce wiatrowej. Przyktad ten
obrazuje, jak precyzyjne powinny by¢ badania wiatrowe przeprowadzane w trakcie projektowania
budynkéw zintegrowanych z turbinami wiatrowymi. Szczegdlnie w S$rodowisku miejskim, gdzie
zabudowa jest dos¢ gesta. Kazdy sasiedni budynek, aleja, a w szczegdlnosci ksztattowanie bryty ktéra
ma zostac zintegrowana z turbinami, majg bardzo znaczgcy wptyw na ruchy i natezenie wiatru, a co za
tym idzie na efektywnos¢ turbiny.

Kolejnym przyktadem realizacji, ktéra nie pokryta sie z zatozeniami projektantéw jest Council House
2% w Melbourne w Australii. Jaskrawo z6tte turbiny wiatrowe umieszczone na dachu w wiekszej mierze
stuzg manifestacji zaangazowania rzadu w zrownowazony rozwdj niz rzeczywistej produkcji energii.

Budynkiem, ktdry réwniez nie realizuje projektu integracji z turbinami jest biurowiec Hess Tower*
w Houston w Stanach Zjednoczonych. Z powoddéw wadliwej konstrukcji jedna z turbin spadta z dachu
wiezowca. Na szczescie nikt nie ucierpiat natomiast konsekwencjg tego wypadku byto zdemontowanie
z obiektu pozostatych turbin wiatrowych.

Réwniez techniczne problemy majg projektanci stynnego Strata SE1* w Londynie w Anglii.
W czasie uzytkowania okazato sie, ze zainstalowane turbiny wytwarzajg na tyle duzy hatas, ze muszg
by¢ wytaczane w czasie pracy osdb zatrudnionych w biurowcu. Takie rozwigzanie znacznie obniza
mozliwosci wytwarzania energii przez turbiny, co stawia pod znakiem zapytania ich celowos$¢ w tym
projekcie.

Najczestszym powodem zawodnosci instalacji turbin wiatrowych potgczonych z budynkami jest zty
dobdr urzadzen oraz nieodpowiednie ksztattowanie obiektu. Podczas przeptywu wiatru tarcie
o ziemie oraz obiekty znajdujace sie w najblizszym otoczeniu powoduje turbulencje, ktére spowalniajg
przeptyw powietrza. Badania przeprowadzane dla duzych elektrowni wiatrowych umieszczanych na
otwartych przestrzeniach mogg w bardzo doktadnym stopniu okresli¢ warunki wietrzne. Podobnie jest
w przypadku wysokich budynkéw posiadajgcych turbiny wiatrowe na wysokosciach znacznie

46\/ 3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.134
47 Ibidem, s.120
48 |bidem, s.132
49 |bidem, s.100
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przewyzszajgcych otaczajgcg zabudowe. Natomiast w przypadku obiektéw potaczonych z turbinami
0 mniejszej mocy, bedacych w otoczeniu scistej zabudowy miejskiej, znacznie ciezej przewidzie¢ ruchy
mas powietrza. Sktadajg sie na nie liczne czynniki takie jak wysokosci otaczajacych budynkdw,
samochody i drogi ktdre wytwarzajg cienie utrudniajgce laminarny przeptyw wiatru.

Nierzadko zarzuca sie, ze turbiny wiatrowe produkujg za mato energii, a ich duzy koszt sprawia, ze
sg one nieopfacalne. Niezwykle waznym elementem szacowania czasu zwrotu turbiny jest zapoznanie
sie z jej krzywa mocy. Producenci czesto zapewniajg, ze dana turbina rozpoczyna prace przy predkosci
zalewnie 10 km/h, natomiast rzadko kiedy osigga ona swojg moc znamionowa, ktéra moze wynosic ok.
50 km/h. W takim przypadku turbina nie jest w stanie wytworzyé mocy zapewnianej przez producenta.
Podstawowa rdznica pomiedzy duzymi turbinami przemystowymi a tymi matymi, zintegrowanym
z budynkami, polega na poziomie instalacji. Te pierwsze s3 umieszczone na wysokich masztach
(dodatkowo na otwarte] przestrzeni) gdzie predkosci wiatru s odpowiednio duze, a jego przeptyw
niezaktécony. Ponadto duze, wolnostojgce elektrownie wiatrowe posiadajg dtugie topaty $migiet.
Poniewaz ilos¢ mocy wytwarzanej przez turbine jest zalezna od ,obszaru przetaczania” topat wirnika,
im diuzsze skrzydta tym znacznie wieksza wytworzona moc. Na wydtuzanie $migiet nie mogg sobie
jednak pozwoli¢ konstruktorzy turbin miejskich, ktdre z zatozenia muszg by¢é mniejsze gabarytowo
miedzy innymi z uwagi na skale miasta, montaz w obiekcie, wytwarzane drgania czy tez hatas.

Nalezy jednak pamietaé, ze turbiny wiatrowe zintegrowane z budynkami mogg nie$¢ ze sobg
znacznie wiecej korzysci niz tylko produkcja energii. Oczywiscie jest to ich gtéwne przeznaczenie.
Natomiast nader czesto obserwujemy obiekty posiadajgce turbiny wiatrowe, ktére nie produkujg
wystarczajgcych ilosci energii by sta¢ sie optacalnymi. Jednakie spetniajg inne zamierzenia.
W niektérych przypadkach sg to cele informacyjno—edukacyjne jak w budynku Global Institute of
Sustainability®® (gdzie réwnoczeénie turbiny sg do$¢ efektywne energetycznie). W takiej okolicznosci
urzadzenia stuzg zaréwno zbieraniu informacji na temat pracy turbin w warunkach miejskich jak
rowniez sg czescig wielu prac badawczych. Coraz czesciej turbiny wiatrowe stajg sie rdwniez
innowacyjnym dodatkiem dla obiektéw ubiegajacych sie o certyfikacje energetyczng (np. LEED), ktéra
nie tylko okresla standard danego budynku, ale réwniez podnosi jego renome, przez co staje sie coraz
bardziej pozgdana u inwestorow.

Chec uzyskania przez inwestoréw i projektantow jak najwyzszej oceny w certyfikacji niesie za sobg
ryzyko umieszczania w projektach turbin wiatrowych bez wzgledu na ich faktyczng optfacalnosé
w danym przypadku. Skutkuje to czesto nietrafionymi realizacjami w ktdrych turbiny wytwarzajg
znikome ilosci energii, a ich koszt jest nieadekwatnie wysoki.

Zdarzajg sie ponadto realizacje, w ktdrych turbiny zostajg zainstalowane w celach reklamowych,
promocyjnych, a nawet sg czescig instalacji artystycznych. Turbiny wiatrowe instalowane
w przypadkach wymienionych powyzej mogg nie produkowaé wystarczajacych ilosci energii aby byty
optacalne, jednakze majg potencjat zainspirowania uzytkownikéw, architektéw, naukowcow czy
inwestorow do angazowania sie w rozwdéj zréwnowazony poprzez wspieranie OZE.

50v.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW 5.128
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V. WPLYW ENERGII WIATROWEJ NA KSZTAtTOWANIE ARCHITEKTURY

Stale zwiekszajgca sie ilo$¢ mocy zainstalowanej w farmach wiatrowych na swiecie $wiadczy
jednoznacznie o potencjale energetycznym technologii wiatrowych. Przemawia to za aplikacjg tych
technologii w budownictwie (w tym takze w zabudowie miejskiej), gdzie zapotrzebowanie na energie
jest najwieksze i stale wzrasta. Dodatkowa motywacja do wdrazania architektury wiatrowej jest
wzrastajgcy popyt na budynki samowystarczalne. taczenie funkcji mieszkalnych, biurowych czy
ustugowych z wytwarzaniem energii wpisuje sie wiec zarébwno w oczekiwania inwestoréw jak
i najnowsze swiatowe standardy architektoniczne. Ponadto zapotrzebowanie na obiekty zintegrowane
z urzadzeniami wytwarzajgcymi energie ekologiczng pokazuje wzrastajgca liczba budynkéw
z certyfikatami LEED, DGNB czy tez BREEAM. Ponadto technologie wiatrowe s3g coraz czesciej
integrowane z obiektami istniejgcymi w celu polepszenia ich bilansu energetycznego.

Ze wzgledu na swojg specyfike, ksztattowanie struktury architektonicznej oraz funkcji obiektow
majgcych pozyskiwac energie ze zrédet odnawialnych powinno uwzgledniac:

= pozyskiwanie energii z otoczenia — prawidtowe usytuowanie i budowa obiektu oraz wtasciwy
dobdr urzadzen wytwarzajgcych energie z OZE,

= akumulacje pozyskanej energii — poprzez zastosowanie akumulatoréw lub podtgczenie do sieci
publicznej (aby odesta¢ nadmiar wyprodukowanej energii lub pobraé energie w razie jej
niedoboru),

= sterowanie energig — (np. sprzedaz nadmiaru energii do sieci krajowej) warto, aby sitownia
wiatrowa miata mozliwo$c¢ podtgczenia do publicznej sieci energetycznej.

Przedstawione powyzej punkty dotyczg wszystkich budynkéw posiadajacych instalacje
wytwarzajgce prad ze zrodet odnawialnych. Najpopularniejsze sg obecnie obiekty wykorzystujgce
energie stoneczng. Architektura solarna jest dos¢ dobrze znana i zdefiniowana. Warto réwniez
zdefiniowac podstawowe aspekty ksztattowania architektury powigzanej z turbinami wiatrowymi.

V.1. KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY WIATROWEJ W ODNIESIENIU DO TRADYCYJNEJ

Do podstawowych etapdw kazdego projektu architektonicznego naleza:

1. wybdr lokalizacji,

2. funkcja — okreslenie typu obiektu (jego przeznaczenia) oraz sporzgdzenie zapotrzebowania
funkcjonalnego,

3. usytuowanie budynku na dziatce,

4. stworzenie projektu bryty oraz rzutéw odpowiadajgcych wczesniej ustalonemu zapotrzebowaniu
funkcjonalnemu,

5. projekt detali architektonicznych charakterystycznych dla danego obiektu.

Podczas wyzej wymienionego procesu projektowego klaruje sie architektura obiektu. Zostaja
okreslone (wynikajgce z powyzszych podpunktéw) parametry techniczne, kubatura, sposdb
ksztattowania brylty, a takze jego estetyka. Wynika ona z wizji architekta lecz po czesci jest rowniez
wypadkowg takich aspektéw jak wybédr lokalizacji, okreslenie funkcji czy tez projekty niezbednych
detali.

Architektura wiatrowa rézni sie jednak zasadniczo od tradycyjnej. Projektant musi rozpatrywadé
warunki wietrzne na danym terenie oraz dobdr i sposdb potgczenia z obiektem odpowiednich turbin
wiatrowych. Dlatego tez niezbedna jest analiza oddziatywania wiatru na obiekty budowlane,
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a w szczegdlnosci te, ktdre majg wykorzystywacd jego site. Taka analiza pozwala w najlepszy sposéb
ksztattowac obiekt tak, by pozyskiwanie przez niego energii byto najefektywniejsze. Ponizej zostaty
opisane podstawowe etapy projektowe w kontekscie architektury wiatrowej:

1. — waznym aspektem sg cykle pogodowe oraz ruchy mas powietrza w danej
lokalizacji. Jest to najwazniejszy punkt w procesie projektowania budynku majgcego korzystaé z turbin
wiatrowych. Niezbedna jest analiza warunkdw wietrznosci na danym obszarze. Juz na tym etapie
zostaje dokonana czesciowa selekcja turbin wiatrowych, ktére zostang uzyte w projekcie. W sytuacji,
gdy projektujemy na terenie charakteryzujgcym sie wystepowaniem czestych wiatrow o duzej
predkosci wybierzemy inne turbiny niz gdyby w danej lokalizacji przewazaty np. przeptywy wiatru
o sredniej predkosci. Korzystne jest usytuowanie budynku na wzniesieniu, ponad otaczajgcg zabudowg
lub na terenie ptaskim pozbawionym zabudowan. Takie ograniczenie szorstkosci terenu pozytywnie
wptynie na efektywnos¢ instalacji wiatrowej. Architektura tradycyjna jest lokalizowana zazwyczaj
w terenie umozliwiajgcym nastonecznienie bryty od strony potudniowej oraz izolujgcym budynek przed
chtodnymi wiatrami poprzez topografie terenu, wysokg roslinnos$¢ lub zabudowe sgsiadujgcg. W Scistej
zabudowie duzg uwage przyktada sie do projektowania nowych budynkdéw tak, aby nie uniemozliwic
wtasciwego przewietrzania. Planowanie architektury niezintegrowanej z turbinami wiatrowymi
wymaga rozmieszczenia poszczegdlnych budynkdéw oraz ich skupiska w taki sposéb, by uniemozliwi¢
powstawanie silnych prgddéw cyrkulacyjnych wychtadzajgcych budynki, wysuszajacych glebe oraz
tworzacych nadmierne przewietrzanie. Natomiast w przypadku architektury wiatrowej czesto
nowopowstate obiekty wykorzystujg prady powietrzne utworzone przez uksztattowanie tkanki
miejskiej.

2. — okreslenie typu obiektu (jego przeznaczenia) oraz sporzadzenie zapotrzebowania
funkcjonalnego — w tej kwestii projektowanie architektury wiatrowe]j zasadniczo nie rdézni sie od
projektowania architektury tradycyjnej. Na tym etapie nalezy jedynie wzigé pod uwage rozmieszczenie
urzadzen wiatrowych oraz zapotrzebowanie na pomieszczenia towarzyszgce (jesli s one potrzebne do
obstugi turbin — co ma miejsce zazwyczaj przy turbinach o duzej mocy). Sitownie wiatrowe o duzej
mocy ze wzgledu na swoje gabaryty wytwarzajg znaczace dla budynku drgania i hatas. Dotyczy to
w szczegoblnosci turbin smigtowych turbin HAWT. Jesli projektanci chcg powigzaé obiekt z takg turbing,
powinni wzig¢ pod uwage nie tylko odpowiedni sposéb montazu (ktéry minimalizowatby drgania
przenoszone z turbiny na budynek), ale réwniez rozmieszczenie i funkcje pomieszczen znajdujgcych sie
w bezposrednim sgsiedztwie turbiny. Brak prawidtowego rozmieszczenia pomieszczen w stosunku do
turbin moze skutkowac powstaniem budynku, ktory nie bedzie spetniat swojej funkcji. Stato sie tak np.
w wiezowcu Strata SE1°! w Londynie, gdzie hatas wytwarzany przez turbiny wiatrowe byt na tyle
ucigzliwy dla pomieszczen biurowych usytuowanych na najwyzszych pietrach, ze zdecydowano
o wyltgczaniu turbin na czas pracy 0sob znajdujgcych sie w obiekcie. Takie wytgczanie urzadzen na kilka
godzin dziennie przynosi duze straty finansowe i kwestionuje stusznos¢ instalacji turbin w obiekcie.

3. — wtasciwa orientacja bryty budynku wzgledem kierunku
przewarzajacych wiatrow. Niezbedne jest takie ulokowanie obiektu, aby umozliwié najefektywniejszg
prace turbin wiatrowych. Na tym etapie projektowym réwniez wiele zalezy od wyboru sitowni
wiatrowych. Jezeli projektowany jest budynek, w ktérym majg by¢ zainstalowane turbiny typu HAWT
skierowanie ich, a tym samym bryty budynku w kierunku przewazajacych wiatréw jest niezbedne.
Natomiast jesli architekt bierze pod uwage sitownie o konstrukcji VAWT kierunek wiatru nie jest juz
kwestig priorytetowg (o ile turbiny sg instalowane na najwyzszym punkcie obiektu). Jesli turbiny maja

51y.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.100
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by¢ instalowane na jednej z elewacji lub pomiedzy brytami budynku jego ekspozycja na wiatr jest
kwestig zasadniczg bez wzgledu na rodzaj wybranych urzadzen.

4. — stworzenie projektu bryty oraz rzutéw odpowiadajgcych wczesniej ustalonemu
zapotrzebowaniu funkcjonalnemu —w przypadku architektury wiatrowej wiasciwsze jest ksztattowanie
obiektu wertykalnie (tak, aby turbiny wiatrowe znajdowaty sie jak najwyzej nad terenem, gdzie wiatry
sg silniejsze), niz horyzontalnie (co réwniez nie jest btedem, a w duzej mierze zalezy od warunkéw
lokalizacyjnych i klimatycznych). Wazna jest réwniez witasciwa lokalizacja urzadzen wiatrowych tj.
umieszczenie ich w miejscu, w ktérym jest brak, badZ sg ograniczone do minimum przeszkody
hamujace swobodny przeptyw powietrza (inne obiekty budowlane, drzewa itp.), a takze brak jest
ograniczen funkcjonalnych (przeciwwskazan wynikajgcych min. z wytwarzania hatasu). Parametry
przestrzenne budynkéw powinny by¢ ksztattowane w sposéb umozliwiajgcy optymalne formowanie
bryty, tak aby najkorzystniej jak to mozliwe wptywata na prace turbin wiatrowych. Najwtasciwsze
ksztattowanie budynku zintegrowanego z turbinami wiatrowymi wystepuje wtedy, gdy bryta swoim
ksztattem dodatkowo wzmaga ped powietrza nacierajgcego na turbiny (Rys. 5.1). Dzieje sie tak
w przypadku, gdy elewacja lub dach od strony nawietrznej sg pochylone umozliwiajgc swobodny
przeptyw wiatru w strone szczytu budynku (gdzie najkorzystniej jest przy takim ksztattowaniu umiescié
turbiny). Do poprawnych rozwigzan nalezy réwniez projektowanie obiektéw znacznie
przewyzszajgcych otaczajgcg zabudowe oraz obiektéw goérujgcych gradacyjnie nad zabudows.
W niniejszej pracy zostat przedstawiony przebieg i wyniki badania modelowego opisujgcego wptyw
ksztattu budynku na najkorzystniejszg lokalizacje turbin wiatrowych®2.

Rys. 5.1 Przyktady korzystnych, pod wzgledem przeptywdw powietrza, rozwigzan ksztattowania bryty budynku w zabudowie
miejskiej (opracowanie wtasne).

Takie ksztattowanie bryty jest charakterystyczne dla architektury wiatrowej i dotyczy nie tylko
wertykalnego modelowania obiektu. Na przeptywy mas powietrza ma réwniez wptyw ukfad elewacji,
jej nachylenie, przekroje budynku a nawet perforacje wystepujgce w fasadzie (Rys. 5.2).

52 V.2. BADANIA MODELOWE WPLYWU KSZTALTU BRYtY BUDYNKU NA NAJKORZYSTNIEJSZA LOKALIZACJE TURBIN
WIATROWYCH ORAZ ICH EFEKTYWNOSC, s. 83
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Rys. 5.2 Schemat przeptywu wiatru w obrebie budynku i przez tunele, w ktérych zostaty umieszczone turbiny wiatrowe.
Rozwigzanie zastosowane w Pearl River Tower, Guangzhou, Chiny (opracowanie wifasne).

5. — Projekt detali architektonicznych charakterystycznych dla danego obiektu. Historycznie
detal byt traktowany w architekturze jako element dodany, ornament. Modernizm wprowadzit czyste,
proste formy pozbawione ornamentu. Obecnie detal architektoniczny stanowi integralng czes¢
architektury, niezbedne wykonczenie bryty. Niejednokrotnie sg to ciekawe materiaty wykoriczeniowe
elewacji, mate formy uzyteczne takie jak zadaszenia czy famacze swiatta, a takze elementy instalacji
technicznych. W przypadku architektury wiatrowej same turbiny stajg sie czesto detalem i elementem
wiodgcym w estetyce danego budynku. Budujg architekture bedac jednoczesnie wizualng manifestacjg
ekologicznego podejscia do projektu. Sposréd wielu projektéw budynkdw z zainstalowanymi turbinami
wiatrowymi mozna wyodrebni¢ trzy podstawowe formy detalu charakterystycznego dla architektury
wiatrowej*3:

= cigg réwnorzednych turbin tworzgcych zwienczenie na dachu lub elewacji budynku,

= elementy lekkich przekry¢ i oston maskujgcych turbiny,

= pojedyncze turbiny o ciekawej budowie i konstrukcji mocujgcej je do obiektu.

6. — wybdr odpowiednich turbin wiatrowych zaczyna sie juz na poczatku

procesu projektowania i moze zostaé sprecyzowany na etapie korncowym. Dotyczy on takich aspektow

jak:

= dopasowanie turbin do warunkéw wietrznych jakie panujg w danej lokalizacji — jest zwigzane
z zakresem predkosci wiatru w jakim pracuje dane urzadzenie),

= ustalenie zapotrzebowania obiektu na energie oraz oczekiwan inwestora co do ilosci energii, ktéra
ma zosta¢ wyprodukowana — definiuje ilo$¢ turbin wiatrowych,

= wybdr najlepszego miejsca instalacji turbin na obiekcie — w znacznym stopniu wynikajgcy
z ksztattowania bryty i usytuowania jej na dziatce,

= dobdr turbiny pod wzgledem estetycznym — wielkos$é, ksztatt, kolor itp.,

= zaopatrzenie budynku w urzadzenia stuzgce akumulacji i sterowaniu energia.

53 W pracy zagadnienie detalu w architekturze wiatrowej zostato szerzej przedstawione w rozdziale V.6. WNIOSKI s. 176
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Poza przedstawionymi powyzej, etapami projektowania w kontekscie architektury wiatrowej,
niezbedne jest zapewnienie istniejgcym juz obiektom warunkéw wietrznych, w ktérych zostaty one
projektowane. Oznacza to zapewnienie odpowiednich zapiséw w planach miejscowych, ktére
uniemozliwityby budynkom nowoprojektowanym pogorszenie warunkéow wietrznych wokét
istniejgcych obiektéw powigzanych z turbinami wiatrowymi. Odpowiednie zapisy dotyczace
koniecznos$ci przeprowadzenia analiz warunkéw wiatrowych powinny zabezpieczyé efektywnosé
istniejgcych realizacji.

V.2. BADANIA MODELOWE WPLYWU KSZTAtTU BRYtY BUDYNKU NA NAJKORZYSTNIEISZA
LOKALIZACJE TURBIN WIATROWYCH ORAZ ICH EFEKTYWNOSC>

Rozdziat przedstawia przebieg oraz wyniki badania przeprowadzonego przez zespot autorski
w sktadzie: prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga, dr inz. arch. tukasz Flaga oraz mgr inz. Piotr Krajewski pod
kierownictwem prof. dr hab. inz. Andrzeja Flagi. Pomiary wykonane zostaty w tunelu aerodynamicznym
Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej (LIW PK). Badanie miato na celu okreslenie
najkorzystniejszego ksztattu bryty budynku oraz najlepszej lokalizacji turbin wiatrowych z perspektywy
przeptywéw wiatru i ich turbulencji. Do doswiadczenia wykorzystano cztery proste bryty posiadajgce
te samg objeto$¢ lecz znacznie rozinigce sie ksztattem. Wykonano pomiary predkosci wiatru
w wybranych punktach wokét modeli budynkdéw. Zleceniodawcyg doswiadczenia byt Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej w imieniu autorki
pracy doktorskiej, ktéra opracowata przebieg doswiadczenia.

V.2.1. Metoda badawcza i aparatura pomiarowa

Tunel aerodynamiczny bedacy w posiadaniu LIW PK posiada obieg mieszany (Rys. 5.3).
Przedmiotowe badanie zostato przeprowadzone w obiegu zamknietym. Przestrzed pomiarowa
w tunelu wynosi 2,20 m szerokosci, 1,40 m do 1,60 m wysokosci oraz 10 m dtugosci. Urzgdzenie
posiada mozliwosé formowania predkosci sredniej wiatru i turbulencji, ktére odbywa sie na poczatku
przestrzeni pomiarowej. Stuzg do tego odpowiednie siatki turbulizacyjne, bariery, iglice oraz klocki
o zréznicowanej geometrii i rozstawie, a takze regulowanej mechanicznie wysokosci. Przestrzen
pomiarowa sktada sie z czterech segmentéw, z ktérych kazdy ma 2,50 m dtugosci (Rys. 5.4). W trzecim
i czwartym segmencie znajdujg sie dwa okragte, obrotowe stoliki pomiarowe o $rednicy 2 m. Wewnatrz
tunelu znajduje sie pozycjoner (koordynatnik) stuzgcy do mocowania sond pomiarowych. Sterowanie
wysokoscig sufitu wewnatrz przestrzeni wymiarowej daje mozliwo$¢ kontroli cisnienia statycznego
w przestrzeni pomiarowe]. Przedstawiony tunel aerodynamiczny moze pracowac na otwartym lub
zamknietym obiegu powietrza i osiggac przeptyw w przestrzeni pomiarowej Vmax = 40 m/s.

54 Flaga A., Flaga t., Krajewski P., op.cit.
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Rys. 5.3 Widok tunelu z boku i z géry. Raport z pracy naukowo-badawczej: Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie
pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu
Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.4.
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Rys. 5.4 Widok przestrzeni pomiarowej z boku i z géry. Raport z pracy naukowo-badawczej: Flaga A., Flaga t., Krajewski P.,
Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4
Woydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.4.
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Do wykonania opisywanego doswiadczenia zostat uzyty termoanemometryczny system pomiarowy
(Rys. 5.5). Stuzy on do akwizycji oraz wizualizacji danych pomiarowych z termoanemometréw
ATU2001, wspdtpracujacych z wielofunkcyjnym modutem akwizycji danych firmy National Instruments
NI-USB 6009.

KOMPUTER
Z OPROGRAMOWANIEM
ATU 3.1

Rys. 5.5 Schemat ideowy termoanemometrycznego systemu pomiarowego. Raport z pracy naukowo—badawczej: Flaga A.,
Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiarow predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania
Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.5.

Podstawowe oznaczenia parametréow i ich przyjete wartosci liczbowe stosowane w dalszych
rozwazaniach i obliczeniach zestawiono w tabelach (Tab. 5.1, Tab. 5.2).

NAZWA SYMBOL WARTOSC
GESTOSC POWIETRZA p 1.205 [kg/m3]
TEMPERATURA OTOCZENIA t 20.0 [oC]
WYSOKOSC ODNIESIENIA Zref 0.3 [m]
PREDKOSC POWIETRZA v = 0(Zres) 10 [m/s]
WSPOLCZYNNIK LEPKOSCI u 1.8369247 * 105 [Pa*s]

DYNAMICZNEJ

Tab. 5.1 Oznaczenia podstawowych wielkosci fizycznych i przyjete ich wartosci liczbowe: Flaga A., Flaga t., Krajewski P.,
Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4
Woydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakdw 2016, s.6.

NAZWA SYMBOL/WZOR

TURBULENCJA WIATRU 6y

Iv = 7
PROFIL WIATRU (ZGODNIE Z PN-77/B-02011, 1997) v(z) = U(Zref)(i)a

Zref

WARTOSCI WYKtADNIKA o | WYSOKOSCI WIATRU GRADIENTOWEGO PRZYJETO ZGODNIE
Z (PN-77/B-02011, 1997)
A —TEREN OTWARTY Z NIELICZNYMI PRZESZKODAMI o =0,14
B — TEREN ZABUDOWANY PRZY WYSOKOSCI BUDYNKOW
DO 10 M LUB ZALESIONY ®=0,19
C — TEREN ZABUDOWANY PRZY WYSOKOSCI BUDYNKOW 0=024

POWYZEJ 10 M
GDZIE: 6, - ODCHYLENIE STANDARDOWE PREDKOSCI WIATRU, v — SREDNIA PREDKOSC WIATRU,
a — WYKtADNIK POTEGI ZALEZNY PRZEDE WSZYSTKIM OD UKSZTAtTOWANIA TERENU | JEGO CHROPOWATOSCI,
z — WYSOKOSC NAD TERENEM

Tab. 5.2 Oznaczenia i wzory pozostatych wielkosci fizycznych: Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci
przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki
Krakowskiej, Krakow 2016, s.6.
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V.2.2. Przebieg doswiadczenia

Przeprowadzone badania polegaty na pomiarach predkosci wiatru w wybranych punktach na
powierzchni kazdej z czterech bryt (Il. 5.1). Koicowa analiza wynikow badan zaktadata ustalenie
najlepszych miejsc (sposréd wybranych lokalizacji), na powierzchni budynkéw, do montazu matych
sitowni wiatrowych. Ksztatty oraz skala modeli zostaty okreslone przez autorke pracy. Dobrano je tak,
aby kazda reprezentowata skrajnie rézny przyktad formy budynku, ktéry mogtby by¢ zintegrowany
z turbinami wiatrowymi. Jednoczesnie wszystkie bryty posiadajg wspdlny mianownik w postaci tej
samej skali i objetosci, co pozwala w sposdb szacunkowy wytonic ksztatt budynku, ktéry najkorzystniej

mogtby wptynac na efektywnos¢ turbin wiatrowych.

IIl. 5.1 Zdjecie przedstawia zestawienie bryt uzytych w doswiadczeniu. Fot. tukasz Flaga.

Pomiary zostaty przeprowadzone przy predkosci wiatru réwnej v(z..)=10 m/s. Natomiast poziom
turbulencji zatozony w badaniu wynosit 17 %. Pozwolito to badac¢ obiekty w srodowisku zblizonym do
terenu miejskiego. Spetnienie tych zatozen umozliwit odpowiedni uktad klockéw oraz bariera
usytuowana na koncu tunelu. Kolejna ilustracja przedstawia uzyskany w badaniu profil wiatru (ll. 5.2,
1I.5.3).
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II. 5.2 Elementy symulujgce warstwe przyscienng oraz profil wiatru uzyskany dzieki nim w tunelu aerodynamicznym: Flaga A.,
Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiarow predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania
Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.9.
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Il. 5.3 Zdjecie przedstawia elementy uktadu pomiarowego znajdujace sie we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz
Flaga.

Na podstawie ustalen, przeprowadzonych pomiedzy autorkg pracy doktorskiej a zespotem
badawczym  wykonywujacym  doswiadczenie, zostaly przyjete punkty o teoretycznie
najkorzystniejszym usytuowaniu pod katem turbin wiatrowych. Na ich wybdr wptyneto przypuszczalne
dziatanie wiatru w obrebie bryt, a takze walory architektoniczne umiejscowienia w danym punkcie
urzadzen wiatrowych.

Dla kazdego z czterech przypadkdéw rozpatrzono kilka kierunkéw wiatru z przyrostem co 30°. Dla
pierwszej bryty (przedstawiajgcej najprostszy pod wzgledem kubaturowym przypadek budynku
i zarazem najczeSciej spotykany) ustalono cztery punkty pomiarowe (Rys. 5.6, Il. 5.4). Dwa pierwsze Al
oraz A2 przedstawiajg sytuacje najczesciej spotykang w obiektach, gdzie turbiny wiatrowe stanowig
element dodany do wczesniej zrealizowanego obiektu. Natomiast punkty B1 i B2 sg czeSciej spotykane
w budynkach projektowanych jako zintegrowane z urzgdzeniami wiatrowymi. Przypadek ten
obserwujemy w obiekcie Kinetica®® projektu Waugh Thistleton w Londynie. Z uwagi na potozenie
wybranych punktéw pierwszej bryty w ptaszczyznach symetrii, przypadek ten wymagat zbadania
siedmiu kierunkéw naptywu powietrza.

55V.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.112
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Rys. 5.6 Podstawowe wymiary modeli uzytych w doswiadczeniu oraz rozmieszczenie punktéw pomiarowych wokét kazdej
z bryt: bryta 1 (a), bryta 2 (b), bryta 3 (c), bryta 4 (d) (wymiary podano w [cm]).
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1. 5.4 Widok bryty 1 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz Flaga.
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Bryta numer dwa przedstawiata przypadek, w ktdrym szczyt budynku jest ksztattowany tak, aby
wzmagac ped powietrza w punktach montazu turbin (Il. 5.5). Mozna tak scharakteryzowac biurowiec
Strata SE1°® projektu BFLS Architects w Londynie. Z uwagi na jego ksztatt wyznaczono dwa punkty
pomiarowe mieszczace sie na szczycie bryly. Poniewaz byly one potozone wzdtuz ptaszczyzny elewac;ji

brak symetrii sprawit, ze nalezato wykonac badania dwunastu kierunkéw naptywu wiatru.
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II. 5.5 Widok bryty 2 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz Flaga.

Kolejna bryta rozpatruje przypadki obiektow, w ktérych wystepuje szczelina w kubaturze
Z umiejscowionymi w niej turbinami wiatrowymi (ll. 5.6). Najlepszymi przyktadami takich rozwigzan sg
Oklahoma Medical Research Foundation (OMRF)*” projektu Perkins+Will w Oklahomie (Stany
Zjednoczone) oraz Pearl River Tower® projektu Skidmore Owings & Merrill w Guangzhou (Chiny).
Badanie to obejmowato jeden punkt pomiarowy. Poniewaz byt on potozony w punkcie przeciecia
dwach ptaszczyzn symetrii, nalezato zbadac jedynie cztery kierunki naptywu wiatru.

56\/.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.100
57 |bidem, s.104
58 |bidem, s.136

89



Il. 5.6 Widok bryty 3 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz Flaga.

Ostatni, czwarty przypadek reprezentuje grupe obiektow, ktére ztozone z dwdch oddzielnych wiez
tworzg przestrzen poréwnywalng do tunelu powietrznego (ll. 5.7). Najtrafniejszym przyktadem jest
niewatpliwie Bahrain World Trade Center® projektu Atkins Design Studio w Manamie (Bahrajn).
Warunki tej kategorii spetnia rdwniez mniej oczywisty przyktad Adobe Headquarters Garage® projektu
pracowni HOK w Kalifornii (Stany Zjednoczone). Bryta numer cztery wymagata zbadania jednego
punktu pomiarowego z czterech kierunkéw naptywu wiatru (z uwagi na usytuowanie punktu
pomiarowego w punkcie przeciecia wszystkich trzech ptaszczyzn symetrii).

59V.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.102
60 |pidem, s.110
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Il. 5.7 Widok bryty 4 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz Flaga.

V.2.3. Wyniki pomiaréw oraz ich analiza

W przypadku bryty numer 1 wybrany punkt A charakteryzuje sie dos¢ rownym rozktadem pola
predkosci wiatru we wszystkich kierunkach (Rys. 5.7). Dla punktu Al (znajdujgcego sie nad punktem
A2) $rednie predkosci wiatru sg wyzsze oraz mniej zrdézinicowane w zaleznosci od kierunkow.
Najcze$ciej powtarzata sie predko$é wiatru o wartosci 11 m/s.

Natomiast w przypadku punktu B zauwazono znaczace zrdznicowanie predkosci wiatru w zaleznosci
od jego kierunku (Rys. 5.8). Widoczne s3 rdznice w predkosciach wiatru pomiedzy punktami B1 oraz
B2 (usytuowanym ponizej punktu B1). Dla punktu B2 maksymalne predkosci naptywajgcego powietrza
odczytano w kierunkach 30°, 60°, 210° i 240°. Ich wartos¢ wynosita 11,5 — 12,5 m/s. Natomiast
minimalne predkosci rzedu 4 — 7 m/s odczytano dla katéw 120°, 150°, 300° i 330°.

W przypadku budynku o budowie zblizonej do bryty numer 1 najlepsza lokalizacj sitowni wiatrowej
jest punkt Al. Zaletg tej lokalizacji jest wysoka wartosci predkosci wiatru oraz jej statos$¢ bez wzgledu
na jego kierunek. Pozwala to na ciggtg prace urzadzen w zblizonych warunkach, co korzystnie wptywa
nie tylko na efektywna prace, ale réwniez na mniejsze zuzycie urzadzen.
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Bryta 1, punkt Al, wys.37cm i punkt A2, wys. 32cm
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Rys. 5.7 Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie Al (c) i A2 (d) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu powietrza na
bryte 1 (a); zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikdw dla punktéw A1i A2 (b): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie
pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu
Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.12.
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Bryta 1, punkt B1, wys. 28cm
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Rys. 5.8 Wykresy $rednich predkosci wiatru w punkcie B1 (c) i B2 (d) dla poszczegdlnych kierunkdéw naptywu powietrza na
bryte 1 (a); zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikéw dla punktéw B1iB2 (b): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie

pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu
Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.13.

Bardzo duzg jednorodnoscia dla réznych kierunkéw wiatru wykazaty sie wykresy predkosci wiatru

w przypadku bryty numer 2 (Rys. 5.9). Pomimo rdznicy wysokosci pomiedzy punktami Al i A2 dane

uzyskane w obu przypadkach niewiele od siebie odbiegajg. Dzieki uksztattowaniu bryly wiatr

w punktach pomiarow osiggat predkos¢ okoto 12 m/s (poza katem natarcia 180° gdzie predkosc¢ spadta

do 10 m/s). Z zebranych danych wynika, iz takie uksztattowanie obiektu bytoby zasadne w przypadku

montazu turbin wiatrowych na jego szczycie i wptywatoby pozytywnie na efektywnos¢ ich pracy.
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Bryta2, punkt AL, wys. 47cm i punkt A2, wys. 42cm
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Rys. 5.9 Wykresy $rednich predkosci wiatru w punkcie Al (c) i A2 (d) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu powietrza na
bryte 2 (a); zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikdw dla punktéw A1i A2 (b): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie
pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu
Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.14.

Podobnie w przypadku bryty numer 3 pomiary predkosci wiatru wykazaty duzg jednorodnosc
(Rys. 5.10). Bez wzgledu na kierunek wiatru, osigga on predko$¢ okoto 10 m/s. Potwierdza to trafnosc
wyboru punktu Al jako miejsca potencjalnego montazu turbin wiatrowych. Nie zaobserwowano
natomiast efektu wzrostu predkosci wiatru spowodowanego formg bryty — jak miato to miejsce
w przypadku bryt numer 1 i 2. Mozna spodziewac sie wzrostu predkosci wiatru w przypadku
ksztattowania brzegdéw szczeliny jak w bryle numer 2.
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Rys. 5.10 Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie Al (b) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu powietrza na bryte

180

3 (a): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakdow 2016, s.14.

W ostatniej, 4 bryle punkt Al znalazt sie pomiedzy dwoma ,wiezami” (Rys. 5.11). Jedynie w tym
przypadku zauwazono mocny efekt cienia aerodynamicznego (potocznie utozsamiany z zastonieciem).
Wystgpit on w pomiarach dla kgtéw 45° —135° oraz 225° — 315°. Maksymalne predkosci naptywajacego
powietrza dochodzace do 10 m/s uzyskano natomiast dla katéw 0° oraz 180°. Natomiast predkosci
minimalne wynosity zaledwie 3,5 m/s i wystgpity dla kagtéw 90° oraz 270°. Kierunki te charakteryzowaty
sie rowniez duzg turbulencjy, ktéra wzrosta z 17% do 50%. Jest to bardzo niekorzystne zjawisko
i niepozadane przy sitowniach wiatrowych. Z danych tych jednoznacznie wynika, iz punkt Al jest
niekorzystnym miejscem na montaz turbin wiatrowych.

Bryta 4, punkt Al, wys. 15cm
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Rys. 5.11 Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie Al (b) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu powietrza na bryte
4 (a): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiarow predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakdow 2016, s.15.
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V.2.4. Wnioski

Powyzsze wyniki badan przedstawiono w tabeli poréwnawczej (Tab. 5.3).

BRYtA 1 BRYtA 2 BRYtA 3 BRYtA 4
Al A2 B1 B2 Al A2 A A
Vmax WIATRU [m/s] 12 12,5 10,4 12,4 12,1 13,5 10 10
Vmin WIATRU [m/s] 8,5 7,8 3,8 4 10,2 9 9,5 3,8
DUZAJEDNOROPNOSC SREDNICH - - - -
PREDKOSCI WIATRU
EFEKT CIENIA -

AERODYNAMICZNEGO
Tab. 5.3 Tabela poréwnawcza wynikdw przeprowadzonych pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji dla bryt 1, 2, 3 i 4.

Zestawiajgc wyniki przeprowadzonych pomiaréw mozna wyrdznic¢ punkty A1 w bryle 1 oraz A1i A2
w bryle 2. Uksztattowanie wymienionych bryt pozytywnie wptyneto na predkosci i przeptywy wiatru
w wyznaczonych punktach. Dodatkowym atutem jest duza jednorodnos¢ srednich predkosci wiatru,
co pozwala na szeroki wybér lokalizacji turbin wiatrowych na budynku.

Sposrdd wyznaczonych punktéw wyrdzniat sie rowniez punkt A w bryle numer 3. Posiada on co
prawda stabsze wyniki uzyskanych srednich predkosci wiatru, jednakze stanowi ciekawe rozwigzanie
architektoniczne. Ponadto przy zmianie ksztattu krawedzi wewnetrznych mozna polepszy¢ uzyskane
wyniki.

Ekonomiczne uzasadnienie moze miec¢ punkt Al w bryle 4 pod warunkiem lokalizacji budynku
W miejscu wystepowania duzej przewagi wiatrow wiejacych z jednego kierunku. Takie rozwigzanie
zastosowano w Bahrain World Trade Center®! projektu Atkins Design Studio w Manamie (Bahrajn)
gdzie obiekt jest ,otwarty” w strone Zatoki Perskiej, z ktdrej wiejq silne wiatry.

W raporcie z przeprowadzonego doswiadczenia zwrdcono dodatkowo uwage na dwa fakty:

= badania modelowe budynkow zostaty przeprowadzone na brytach o ostrych krawedziach.
Wptyw liczby Reynoldsa na wyniki badan mozna praktycznie pomingé, stad stosunki predkosci
$rednich w punktach pomiarowych vi do predkosci Sredniej odniesienia v(zwf) jako
bezwymiarowe liczby podobienstwa bedg praktycznie takie same w badaniach modelowych
jak i w skali naturalnej w duzym zakresie predkosci wiatru,
= 7z pionowego profilu Sredniej predkosci wiatru wynika, ze im wieksze bedg wymiary (wysokosci)
rozwazanych bryt budynkéw, tym S$rednie predkosci wiatru w badanych punktach
pomiarowych powinny tez by¢ wieksze, co ma istotne znaczenie w energetyce wiatrowej.
Przeprowadzone doswiadczenie pozwala jedynie na ustalenie przyblizonych ksztattéw bryt
budynkéw, ktére mogg pozytywnie wptywacé na prace powigzanych z nimi turbin wiatrowych oraz ich
umiejscowienie. Nie mniej jednak jest to dobra podstawa do rozpoczecia pracy z projektem.

V.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA
PRZYPADKOW

Estetyka architektury zintegrowanej z turbinami wiatrowymi jest tematem czesto
bagatelizowanym. Dla inwestordw najwazniejsza jest efektywnos¢ energetyczna, a co za tym idzie
finansowa optacalnos¢ inwestycji. Jest to jak najbardziej zrozumiate. Nie bez znaczenia jest réwniez
moda na ekologie oraz presja aby obiekt posiadat certyfikacje. Negatywnym skutkiem takich
uwarunkowan sg czeste przypadki instalacji turbin wiatrowych w obiektach do nich nie
przystosowanych. Nieodpowiedni wybor lokalizacji turbin oraz ich rodzaju skutkuje nie tylko brakiem

61y.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.102
96



realizacji (lub realizacjg w niewielkim zakresie) podstawowego celu turbin jakim jest produkcja energii,
ale réwniez negatywnie wptywa na estetyke samego obiektu. Poniewaz przyktadéow budynkdéw
zintegrowanych z turbinami wiatrowymi jest na swiecie stosunkowo nieduzo, niewielki jest réwniez
zasob literatury o tej tematyce. Jedng z pozycji, nawigzujacej do tej problematyki, jest wydana w 1996
roku ksigzka zatytutowana Wind Turbines in the Landscape, Architecture & Aesthetics, ktorej autorem
jest Birk Nielsens Tegnestue. Pozycja ta dotyczy wprawdzie turbin wiatrowych umieszczonych
w krajobrazie, jednak wiele poruszonych aspektéw dotyczy rowniez turbin wiatrowych instalowanych
w przestrzeni miasta.

Trudnos¢ polega na zachowaniu rownowagi kompozycyjnej otoczenia. Wydaje sie to by¢ prostsze,
niz w przypadku turbin umieszczonych w krajobrazie, gdyz przestrzen miasta jest w catoSci stworzona
przez cztowieka. Element technologiczny jakim jest turbina wiatrowa moze by¢ dobrze
wkomponowany i nie zaburzac otocznia, ktére réwniez sktada sie miedzy innymi z elementdéw instalacji
technicznych. Ponadto konstrukcja turbin wiatrowych, materiaty z jakich sg wykonane a takze ich
geometryczne, linearne ksztatty sg niejako zaczerpniete z otaczajgcej ich zabudowy. Wszystko to
sprawia, ze urzadzenia tego typu maja duzg szanse na integracje z otoczeniem pod warunkiem
umiejetnej ich aplikacji w tkance miejskiej. Kazdy projekt budynku potaczonego z turbinami
wiatrowymi jest rozwigzany na jeden z dwdch sposobdw: ukrycia lub wyeksponowania turbin.
Najczesciej zostaje wybrany wariant drugi. Dzieje sie tak z powodu stosunkowej rzadkosci
wystepowania tych urzadzen, ich wysokiej ceny, a co za tym idzie podniesienia prestizu budynku
posiadajgcego tak niestandardowe i proekologiczne rozwigzania. Kolejnym aspektem wptywajgcym na
estetyke turbin jest ich skala. Wiekszo$¢ urzadzen o $redniej i matej mocy dedykowanych instalacji na
budynkach ma skale dostosowang do centréw miast, gestej i zréznicowanie zabudowy. S3 jednak
realizacje w ktérych zastosowane turbiny znacznie przekraczajg skale otaczajgcej zabudowy, a przez to
nie wpisujg sie w krajobraz miejski. Sytuacja taka ma miejsce np. w Elbarkaden Green Office®
w Hamburgu gdzie trzy duze turbiny Savoniusa znajdujace sie na dachu budynku przekraczajg wysokos¢
dwéch kondygnacji i sg wyraznie przeskalowane.

Mogg zdarzy¢ sie réwniez przypadki turbin wiatrowych bedacych rzezbiarskim elementem
przestrzeni miejskiej. W takich realizacjach przeskalowanie staje sie srodkiem do realizacji celu a same
urzadzenia stajg sie czescig sztuki miejskiej. Przyktadem takiego zastosowania turbin jest projekt
instalacji Airway Gateway®® w El Paso (Stany Zjednoczone) autorstwa Vicky Scuri.

Celem powinno by¢ dazenie do osiggniecia przez turbiny wiatrowe i otaczajaca je przestrzen
miejska spdjnej catosci. Te same zatozenia powinny przyswieca¢ samemu projektowi budynku z ktérym
turbiny wiatrowe sg zintegrowane. Poza doborem odpowiedniej skali architekci majg do dyspozyc;ji
takie elementy jak rytm, kolorystyka, geometria urzgdzen, mozliwos¢ czesciowego kamuflazu i przede
wszystkim wybdr miejsca i sposobu montazu w danym budynku. Zintegrowanie obiektu z turbinami
tak, aby byt on dobrym przyktadem architektury ciekawej i estetycznej jest niezwykle trudne. Takie,
dobre rozwigzania, mogg wzbogaci¢ krajobraz miejski zamiast go niszczy¢.

Ponizej przedstawiono zestawienie dwudziestu dziewieciu przyktadéw architektury potaczone;j
z turbinami wiatrowymi. S to zarowno budynki nowoprojektowane, jak i obiekty istniejgce do ktérych
doinstalowano turbiny po latach uzytkowania. Pierwsza z kart opisujacych dany projekt zawiera
podstawowe dane takie jak nazwa obiektu, autor, lokalizacja oraz rok powstania. Ponadto zostaty
umieszczone na niej informacje dotyczace zastosowanych turbin wiatrowych (producent,
przewidywana roczna produkcja energii, moc zainstalowanej turbiny) oraz podstawowe informacje
0 obiekcie (rodzaj obiektu, kontekst zabudowy, funkcja, wysoko$¢ budynku). Zostat okreslony
rownoczesnie czas zintegrowania budynku z turbinami wiatrowymi. W podpunkcie

62V/.3, ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.148
63V.4.5. Mata architektura i przestrzenie publiczne, 5.166
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autorka wprowadza dwa okreélenia: PIERWOTNA i WTORNA. Obiekty opisane jako
pierwotnie powigzane z turbinami wiatrowymi sg realizacjami, ktére zostaty projektowane od podstaw
z myslg o zainstalowaniu turbin wiatrowych. Natomiast obiekty opisane jako wtérnie powigzane
z turbinami wiatrowymi sg budynkami zrealizowanymi wczesniej, do ktorych turbiny wiatrowe zostaty
doinstalowane po dtuiszym czasie uzytkowania (np. podczas modernizacji). Waznymi danymi
zamieszczonymi na kartach sg réwniez procentowe udzialy energii wytwarzanej przez turbiny
wiatrowe w catkowitym zapotrzebowaniu danego obiektu na energie. Niestety informacje te nie byty
mozliwe do uzyskania w wiekszosci przypadkow, natomiast karty posiadajgce te dane dostarczajg duzej
wiedzy na temat faktycznego udziatu turbin w catkowitej produkcji energii, a co za tym idzie ich
celowosci i stusznosci zastosowania. Druga z kart przedstawiajgcych kazdy obiekt zawiera klasyfikacje
przyporzadkowujgce zardwno obiekty jak i turbiny do grup stworzonych przez autorke na podstawie
analizy przypadkdéw przedstawionych w niniejszej pracy. Kazda karta posiada krétki opis obiektu oraz
turbin z nim powigzanej. W tresci opisu zostat przedstawiony rowniez wptyw zainstalowanych
urzadzen wiatrowych na estetyke obiektu.
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ZESTAWIENIE WYBRANYCH REALIZACJI ARCHITEKTONICZNYCH
OBIEKTOW POWIAZANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY

PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII

MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

dostep: 10-08-2017.
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Il. 5.8 Zrédto: https://www.archdain.com70142/strata-se1-bf|s/501249b028b

Strata SE1 (The Razol)

BFLS Architects

8 Walworth Rd, Southwark, Londyn, Anglia
realizacja 2007 — 2010

PIERWOTNE

Norwin AS

50 MWh

3 turbiny o mocy 19 kW kazda
8%

obiekt wysokosciowy
srédmiescie

zabudowa $redniowysoka
teren gesto zabudowany

obiekt ustugowy
147,85 m

= EE% B

a0d0a480001c3-strata-sel-bfls-photo,



TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE u
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA

TURBINY AUTONOMICZNE
TURBINY ZAMASKOWANE
TURBINY TWORZACE OBIEKT u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA
MONTAZ TURBIN

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU |
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Turbiny majg zapewnic¢ 8% zapotrzebowania energetycznego obiektu (zasilanie czesci wspdlnych).
Kazda posiada 5 skrzydet, a nie 3 jak wiekszos$¢, co ma znacznie zmniejszy¢ hatas powstaty w trakcie
pracy. Wyzwanie stanowit projekt fundamentéw. Zagadnieniami inzynierii wiatrowej zajmowali sie
RWDI-Anemos Ltd,. Wadg obiektu jest nieprzewidziany na etapie projektowym hatas, jaki wytwarzajg
turbiny w czasie pracy. Jego poziom jest na tyle wysoki, iz uruchomienie turbin wiatrowych nastepuje
niezwykle rzadko (w czasie ich dziatania dyskomfort wywotany hatasem uniemozliwia prace
w obiekcie).

Trzy turbiny o $rednicy 9 m kazda stanowig czes¢ fasady budynku i jej zwiericzenie. Obiekt znacznie
przewyzsza swg wysokosScig otaczajgcg go zabudowe, co pozwala na catkowite wykorzystanie sity
wiatru osiggajgcego na tym obszarze i wysokosci predkos¢ do 56 km/h, a takze wyrdznia budynek
wsrdd otaczajgcej zabudowy. Dodatkowo aerodynamiczna forma szczytu zostata zaprojektowana
w celu maksymalizacji zyskéw energii z sity wiatru. Forma obiektu w czytelny sposdb wynika z jego
integracji z turbinami wiatrowymi, zapewniajgc mu jednoczesnie status czytelnego punktu
orientacyjnego w panoramie miasta.

|

Il. 5.9 Zrédto: https://www.bournegroup.eu/bourne-steel-projects/strata-se1/, dostep: 10-08-2017.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

Bahrain World Trade Center

Atkins Design Studio

Manama, Bahrajn
realizacja 2008

PIERWOTNA

Norwin AS

1000 - 1300 MWh

3 turbiny o mocy 225 kW kazda
11-15%

obiekt wysokosciowy
srédmiescie

zabudowa $redniowysoka
teren gesto zabudowany
obiekt ustugowy

240 m

II. 5.10 Zrédto: https://imagenesmi.com/im%C3%Algenes/bahrain-world-trade-center-logo-99.html, dostep: 12-08-2017.
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TURBINY SMIGLOWE |

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA

TURBINY AUTONOMICZNE
TURBINY ZAMASKOWANE
TURBINY TWORZACE OBIEKT |

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA
MONTAZ TURBIN

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU |

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU

Zastosowane turbiny wiatrowe (umieszczone na 60 m, 98 m i 136 m wysokosci) majg 29 m $rednicy.
Wartos$¢ turbin stanowi ok. 3,5% kosztéw catej inwestycji (ok. 5,32 min USD). Ksztatt obiektu wptywa
na wyréwnanie predkosci wiatru na poszczegdlnych poziomach (blizej poziomu terenu wiatry sg
stabsze i powodowatoby to nieréwnomierne zuzywanie sie turbin). Wieloosobowy zespét specjalistéw
pracowat nad projektem konstrukcji turbin i mostéw, do ktérych zostaty przytwierdzone. Regularne
obroty turbin mogtyby doprowadzi¢ mosty do drgan rezonansowych, ktore ostabiatyby konstrukcje
i prowadzity do uszkodzenia obiektu.

Kompleks 50—cio kondygnacyjnych, blizniaczych wiezowcéw z otwarciem widokowym na Zatoke
Perskg przypomina zagle i tworzy swa formg ogromny lej potegujac ksztattem strumien wiatru, ktéry
napedza turbiny. Budynek byt jedng z pierwszych tego typu realizacji i stat sie inspiracjg dla architektow
i konstruktorow z catego Swiata. Blizniacze wieze wraz z turbinami tworzg czytelng catos¢. Ponadto

estetyka obiektu w sposdb sugestywny nawigzuje do klimatéw nadmorskich wpisujgc sie w otaczajgcy
krajobraz.

N / 4
Il. 5.11 Zrédto: https://www.amusingplanet.com/2015/11/the-bahrain-world-trade-center-has.html, dostep: 12-08-2017.
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Oklahoma Medical Research Foundation (OMRF), Research Tower

Perkins+Will

825 NE 13th Street, Oklahoma City, Oklahoma, Stany Zjednoczone
realizacja 2010

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY Venger Wind, V2
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCJA ENERGII 85,5 MWh
MOC ZAINSTALOWANA 18 turbiny o mocy 4,5 kW kazda
PROCENTOWY UDZIAt ENERGII WYTWAZANE) 10%

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysoki
KONTEKST srodmiescie
zabudowa niska

teren gesto zabudowany

FUNKCJA obiekt ustugowy
WYSOKOSC 37,80 m

II. 5.12 Zrédto: https://perkinswill.com/work/oklahoma-medical-research-foundation.html, dostep: 19-03-2016.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZA) ZASTOSOWANEJ ROTOROWE SAVONIUSA L
TURBINY WIATROWEJ TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE |

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU n

KSZTALTOWANIE OBIEKTU

Jedna z najwiekszych, obiektowych elektrowni wiatrowych w Stanach Zjednoczonych. Rozpoczyna
prace przy predkosci wiatru 8,9 m/h (ponizej sredniej rocznej predkosci wiatru w miescie). Powstata
jako czes$¢ strategii zrownowazonego rozwoju. Wytwarzany hatas ma osigga¢ mniej niz 5 decybeli
powyzej poziomu hatasu otoczenia —sg zatem ciche oraz nie wywotujg wibracji. Brak potrzeby zasilania
do rozpoczecia pracy jest ich niewatpliwg zaletg. Turbiny wiatrowe staty sie dodatkowym atutem
budynku, ktéry w roku 2012 otrzymat certyfikacje LEED Gold.

Forma dachow przykrywajgcych turbiny (ostaniajgcych je przed ptakami i nietoperzami) jest
kontynuacjg pasdw znajdujgcych sie na elewacji, bedgc jednoczesnie ramg dla catego budynku.
Ponadto, pionowe turbiny sg zwielokrotnieniem stupdw konstrukcyjnych, ktére uwidocznione od
parteru az po dach nadajg bryle lekkosci. W tym przypadku turbiny nie sg meritum catej architektury,
a jedynie jej detalem nawigzujgcym do technologicznego charakteru obiektu. Istniejg opinie, ze
zainstalowane Venger Wind V2 zostaty wybrane jedynie ze wzgledu na swadj ksztatt przypominajgcy
podwadjng helise (model struktury DNA) i nie produkujg wystarczajgcej ilosci energii jakg mogtby

zapewnic inny model turbiny.

1. 5.13 Zrédto: https://newatlas.com/largest-r.ooftop-wind-farm/23733/#gallery, dostep: 19-03-2016.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

Kattle Brand Foods

Flad Architects

3150 Kettle Way, Beloit, Wisconsin, Stany Zjednoczone
realizacja 2007

PIERWOTNA

AeroVironment, Architectural Wind™
28 MWh

18 turbiny o mocy 1 kW kazda

brak danych

obiekt niski

obszar wiejski
zabudowa niska

teren stabo zabudowany
obiekt przemystowy

8m

II. 5.14 Zrédto: www.legacy.interioidesign.net, dostep: 23-07-2015.
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TURBINY SMIGEOWE [

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Fabryka otrzymata w 2008 roku tytut Producenta Roku miedzy innymi za wdrazanie inicjatywy
rozwoju zrownowazonego. W obiekcie zostaty zainstalowane liczne rozwigzania proekologiczne
— miedzy innymi fotoogniwa oraz system powtdrnego wykorzystywania oleju jadalnego, ktdry zostaje
przetworzony na biopaliwo. W fabryce przewidziano réwniez instalacje umozliwiajgcg ponowne uzycie
wody wykorzystywanej w procesie produkcji. Jest to pierwsza fabryka w Stanach Zjednoczonych
zajmujaca sie wytwarzaniem produktédw spozywczych, ktéra otrzymata certyfikat LEED Gold.

Produkcyjny charakter obiektu narzuca architekturze prostote i duze kubatury hal. Gtadka elewacja
niewysokiego obiektu zostata urozmaicona jedynie otworami okiennym. Zainstalowane na szczytach
$cian mate turbiny stanowig nietypowy detal architektoniczny. Nie zaktdcajg one prostoty jednolitej
kubatury hali, a jednoczesnie sg jej wyrazistym wykonczeniem. Delikatne w swej budowie,
o niewielkich rozmiarach, zostaty zamontowane w regularnych odstepach wzbogacajgc attyke obiektu.

€ |

II. 5.15 Zrédto: http://organicmechanic.com/cateéory/wind-power/, dostep: 23-07-2015.
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Palestra

SMC Alsop Architects

197 Blackfriars Road, Londyn, Anglia
realizacja 2004 — 2006

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY Renewable Devices, Swift
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCJA ENERGII 86 MWh
MOC ZAINSTALOWANA 14 turbiny o mocy 1,5 kW kazda
PROCENTOWY UDZIAt ENERGII WYTWAZANEJ 4% (wraz z panelami fotowoltaicznymi)

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysoki
KONTEKST srédmiescie
zabudowa wysoka

teren gesto zabudowany

FUNKCJA obiekt biurowy
WYSOKOSC 56 m

]
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II. 5.16 Zrédto: https://www.architravel.com/architravel/building/palestra/, dostep: 23-07-2015.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE u
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Palestra jest uzytkowany przez London Development Agency oraz London Climate Change Agency.
Na dachu zainstalowano panele fotowoltaiczne oraz turbiny wiatrowe (wymienione przez producenta
na turbiny typu Swift Il po szesciu tygodniach uzytkowania z powodu wad podzespotéw). W pierwszych
jedenastu miesigcach uzytkowania 14 turbin wiatrowych w potgczeniu z panelami stonecznymi,
wytworzyto energie elektryczng o wartosci 3,56 tys. £ (koszt instalacji — 436 tys. £), natomiast koszt
budowy catego obiektu wynidst 68 miliondw £ (okoto 120.000.000 dolaréw USD ). Kwoty te jasno
obrazujg nierentownosc¢ inwestycji.

Uksztattowanie bryt budynku nie wynika z zastosowanych technologii wiatrowych. Obecnos¢ turbin
nie wptywa réwniez na jego odbiér. Sg one jedynie dodatkiem umieszczonym na dachu. Dolne
kondygnacje Palestry posiadajg na tyle skomplikowang materiatowo (cho¢ gtadka) elewacje, ze
odciggajg uwage od instalacji w jego gdrnej czesci. Réwnoczesnie trafny wybdr owalnych turbin Swift

wycisza chaotyczng elewacje sktadajgcy sie z wielu drobnych, pionowych i poziomych podziatow.
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Il. 5.17 Zrédto: https://www.architravel.com/architravel/building/palestra/#jp-carousel-25146, dostep: 23-07-2015.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

|y

5.18 Zrédio:
village/, dostep: 23—-07-2015.
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Adobe Headquarters Garage
HOK

San Jose, Kalifornia, Stany Zjednoczone
realizacja 1996, 1998, 2003

WTORNA

Mariah Power, Windspire

50 MWh

20 turbiny o mocy 1,2 kW kazda
brak danych

obiekt wysoki
Srédmiescie

zabudowa wysoka

teren gesto zabudowany
obiekt ustugowy

30m




TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE u
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Obiekt sktada sie z trzech wiez: East, West i Almaden. Na dachu garazu wchodzacego w sktad
kompleksu biurowego firmy Adobe zostato zainstalowanych 20 nowych turbin Windspire o pionowej
osi obrotu i wadze okofo 650 kg. Energia przez nie wytworzona zasila pojazdy elektryczne poprzez
stacje tadujace znajdujace sie w garazu. Zatozenie uzyskato w roku 2006 certyfikat LEED Platinum.
Turbiny wiatrowe Windspire sprawdzity sie na tyle dobrze w przypadku Adobe Headquarters
w Kaliforni, ze firma instaluje je réwniez w swoim obiekcie w San Francisco.

Turbiny wiatrowe zostaty umiejscowione pomiedzy dwoma wiezami biurowymi kompleksu. Dzieki
takiej lokalizacji znajdujg sie one w strefie sztucznie wytworzonego tunelu wietrznego, gdzie srednia
predkos$é wiatru wynosi 6,25 m/s. Tworzg jednoczesnie azurowe ogrodzenie wewnetrznego placu
rekreacyjnego. Urzgdzenia nie wptywajg negatywnie na odbior architektury. Umieszczenie ich na tak
niskiej wysokosci sprawito, ze sg niemalze niewidoczne na tle biurowca.
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IIl. 5.19 Zrédto: http://www.wind-works.org/cms/index.php?id=648&tx_ttnews%5Btt_news%5D=2483&cHash=3b3cbh9265
ea9f4f24362b6e9794dbc45, dostep: 23—07-2015.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC
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1. 5.20, II. 5.21 Zrédto: http://waughthstleton.cdm/ramsgate-street/, dostep: 23—07-2015.

Kinetica — Ramsgate Street

Waugh Thistleton

15 Ramsgate Street, Daston, Londyn, Anglia
realizacja 2008 — 2010

PIERWOTNA

Quietrevolution, gr5

40 MWh

4 turbiny o mocy 6 kW kazda
15%

obiekt wysoki
Srédmiescie

zabudowa niska

teren gesto zabudowany

obiekt mieszkaniowo — ustugowy
44,70 m



TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA L
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Kinetica znajduje sie w dzielnicy Hackney w pétnocno—wschodnim Londynie. Czternasto—pietrowa
wieza zdecydowanie przewyzsza wysokoscig otaczajgcyg zabudowe (siegajgcg okoto czterech pieter),
co pozwala na efektywne wytwarzanie energii z sity wiatru. Obiekt potgczono z turbinami gr5 firmy
Quietrevolution, wykorzystujac jak najlepiej geometrie budynku. Urzgdzenia majg 3 m Srednicy i 5 m
wysokosci.

Budynek posiada ergonomiczny ksztatt nakierowujgcy strumien powietrza w miejsce usytuowania
turbin wiatrowych, co pozwala na maksymalizacje zyskéw energii oraz lepsze wykorzystanie potencjatu
urzgdzen wiatrowych (dzieki takiemu uksztattowaniu turbiny sg osmiokrotnie wydajniejsze). Architekci
postanowili nie maskowac turbin, a nawet je podkresli¢, umieszczajgc biate urzadzenia na tle czarnego
naroznika obiektu. Azurowa konstrukcja przebiega niemalze przez catg wysokos¢ prostej, gtadkiej bryty
i dodaje jej technologicznego akcentu. Jest to niewatpliwie jeden z lepszych przyktadow architektury

wiatrowej, w ktérym turbiny nie s3 jedynie instalacjg dotozong do budynku, ale wraz z nim tworzg
architektoniczna catosé.

Il. 5.22 Zrédto: http://wéughthistieton.com/ramsgate-street/, dostep: 23—-07-2015.
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Twelve West

Zimmer Gunsul Frasca (ZGF) Architects LLP

SW Washington Street, North Side, Portland, Oregon, Stany Zjednoczone
realizacja 2007 — 2009

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY Southwest Windpower, Skystream 3.7
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII 9500 kWh
MOC ZAINSTALOWANA 4 turbiny o mocy 1,8 kW kazda
PROCENTOWY UDZIAt ENERGII WYTWAZANEJ 1%

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysoki
KONTEKST Srédmiescie
zabudowa niska

teren gesto zabudowany

FUNKCJA obiekt mieszkaniowo — ustugowy
WYSOKOSC 81,08 m

g il
| T 1
II. 5.23, Il. 5.24 Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/107, dostep: 23-07-2015.
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TURBINY SMIGLOWE ]

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANEJ ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE |

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU n

KSZTALTOWANIE OBIEKTU

Znany réwniez jako Indigo 12 West, 12W lub ZGF Tower. W projekcie zostaty zastosowane liczne
rozwigzania oszczedzania wody i pradu. Budynek jest wyposazony w 1360 m? powierzchni paneli
stonecznych, ktére zapewniajg okoto 24% zapotrzebowania budynku na cieptg wode (wytwarzajg przy
tym ponad 15 razy wiecej energii niz zainstalowane na dachu turbiny). Podstawy masztéw turbin
zostaty zaprojektowane tak, aby zminimalizowaé przenoszenie drgan na budynek. Kazda turbina wazy
okoto 90kg i jest samowystarczalna. Po zrealizowaniu inwestycji (koszt budowy obiektu wynidst okoto
138 mIn USD) okazato sie, iz turbiny wiatrowe dostarczajg niewielkg czes¢ zaktadanej produkcji energii
(jedynie 5500 kWh rocznie). Obiekt posiada certyfikat LEED Platinum.

Cztery turbiny wiatrowe zostaty zainstalowane na dachu na stalowych, ok.14 metrowych masztach.
topaty turbin celowo zaprojektowano w smuktym, lekko wygietym ksztatcie, aby zmniejszyc
wytwarzany hatas, dzieki czemu Skystream sg stosunkowo ciche. Podtuzne maszty turbin koresponduja
z wertykalnym charakterem elewacji. Stanowig delikatne wykonczenie budynku, jednoczesnie nie
wptywajac znaczgco na jego wyraz wizualny.

II. 5.25 Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/107, dostep: 23-07-2015.
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EXPO 2000 Pavilion for the Netherlands
MvRdV

Hannover, Niemcy
realizacja 1997 — 2000

PIERWOTNA

WES 5 Tulipo 2.5kW

brak danych

6 turbin o mocy 2,5 kW kazda
brak danych

obiekt sredniowysoki
teren wystawienniczy
zabudowa niska

teren stabo zabudowany
pawilon wystawowy
36m

—

y.

st

1& BT oy

Il. 5.26 Zrédto: https://www.mvrdv.nl/projects/158/expo-2000, dostep: 24—07-2015.
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TURBINY SMIGEOWE ]

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE n

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU |

Obiekt zaprojektowany i wybudowany z okazji Expo 2000 w Hannoverze. Przedstawia szes$¢
ekosystemow Holandii. Prezentujg je kolejne pietra tworzace wielopoziomowg przestrzen publiczna.
Ideg projektu byto ukazanie narodowych cech charakterystycznych, do ktérych nalezy miedzy innymi
umiejetno$¢ zagospodarowania matej przestrzeni. Sciezka zwiedzania zaczyna sie na parterze i ciaggnie
sie przez schody zewnetrzne oplatajgce budynek. Na dachu znajduje sie mate jeziorko otoczone
wiatrakami generujacymi energie elektryczng dla budynku. Pawilon jest niewatpliwie obrazem
holenderskiej umiejetnoscitgczenia natury, sztuki i technologii. Wnetrza zostaty zaprojektowane przez
MET Studio.

Turbiny wiatrowe, o poziomej osi obrotu, umieszczone na smuktych, wysokich masztach miaty
nawigzywac bezposrednio do elektrowni wiatrowych, ktérymi charakteryzuje sie pejzaz Holandii. Ich
wybdr oraz umiejscowienie nie wynikajg z architektury obiektu, ale z jego idei. Jedynie kolorystyka
turbin i masztéw na ktérych zostaty osadzone nawigzuje do biatych, smuktych stupéw konstrukcyjnych

uwidocznionych na elewacjach budynku.

1. 5.27 Zrédto: htps://www.mvrdv.nI/projects/158/exp02000, doste: 24-07-2015.
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Neues Technisches Rathaus
Morschek & GHU Architekten GmbH

Friedenstrasse 40, Monachium, Bayern, Niemcy
realizacja 1997 — 2000

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY brak danych
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII brak danych
MOC ZAINSTALOWANA brak danych
PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE) brak danych

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysokosciowy
KONTEKST Srédmiescie
teren gesto zabudowany

zabudowa $redniowysoka

FUNKCJA obiekt ustugowy
WYSOKOSC 63 m
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II. 5.28 Zrédto: https://www.muenchen.de/rahaus/StadtverwaItung/baureferat/wir-uebe-s/technisches-rathaus.htmI,
dostep: 20—02-2018.

118



TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA L
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Tak zwany ratusz techniczny jest siedzibg stuzb miejskich oraz wydziatu budowlanego administracji
miasta Monachium. Surowy charakter budynku podkreslajg materiaty wykorczeniowe, w ktdérych
przewaza szkto i beton. Otwarte przestrzenie biurowe majg wprowadza¢ wrazenie tatwiejszej
komunikacji miedzy mieszkaricami miasta, a urzednikami.

Charakterystycznym elementem ratusza jest 12—sto metrowa turbina typu Darrieus’a umieszczona
na szczycie 18—-sto pietrowej wiezy. Nowojorski artysta Vito Acconci stworzyt instalacje taczacg turbine
z placem wewnetrznym — tak zwany "Dziedziniec na wietrze". Bedacy czescig dziedziinca pierscien
obraca sie powoli dzieki energii generowanej przez turbine. Catkowity koszt budowy wynidst

115 miliondw euro.
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II. 5.29 Zrédto: http://www.ghu-architekten.de/?p=28, dc;step: 20-02-2018. -
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Council House 2

Mick Pearce z Design Inc. oraz architekci miasta Melbourne
240 Little Collins Street, Melbourne, Australia
realizacja 2004 — 2006

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY brak danych
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCJA ENERGII brak danych
MOC ZAINSTALOWANA 6 turbin
PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE) brak danych

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysoki
KONTEKST Srédmiescie
teren gesto zabudowany

zabudowa wysoka

FUNKCJA obiekt administracyjno-biurowy
WYSOKOSC 40 m

1. 5.30 Zrédto: http://www.archdaily.com/395131/ch2-melbourne-city-council-house-2-designinc/51cc719eb3fc4b2142000
077-ch2-melbourne-city-council-house-2-designinc-photo, dostep: 07-06-2017.
II. 5.31 Zrédto: http://www.archdaily.com/395131/ch2-melbourne-city-council-house-2-designinc/51cc716db3fc4b2142000
075-ch2-melbourne-city-council-house-2-designinc-photo, dostep: 07-06-2017.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA u
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

10—cio pietrowy biurowiec CH2 dostat maksymalng ocene szesciu gwiazd GBCA. Jest wyposazony
W rozwigzania znaczne zmniejszajgce emisje zanieczyszczen, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,
gazu oraz ograniczenia poboru wody z sieci wodociggowej. Gtdwny projektant Mick Pearce wdrozyt
natomiast system zwany biomimicry architekture.

Do systemu nalezg miedzy innymi turbiny wiatrowe, mechanizm uzdatniania wody oraz 48 m?
paneli stonecznych. Technologia ogrzewania, wentylacji i chtodzenia (hvac) zostaty zaprojektowane na
zasadzie funkcjonowania kopca termitéw. Zimny watr jest wciggany do podstawy kopca poprzez
kanaty, natomiast mokra gleba ,,magazynuje chtéd". Ogrzane powietrze zostaje usuniete z kopca przez
otwory wentylacyjne za sprawg roznicy cisnien. CH2 réwniez wykorzystuje ruch konwekcyjny
ogrzanego powietrza. Kanaty wentylacyjne zostaty zlokalizowane na pétnocnej i potudniowe] elewacji
budynku. Na elewacji pétnocnej zostaty one pomalowane na czarno aby skuteczniej pochtaniaé
promienie stoneczne. Kanaty od strony potudniowej odprowadzajg zuzyte powietrze. Zainstalowane
turbiny wiatrowe wytwarzajg energie elektryczng w ciggu dnia natomiast ich gtéwnym celem jest
usprawnienie system wentylacji w czasie nocnym.

075-ch2-melbourne-city-council-house-2-designinc-photo, dostep: 07-06-2017.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

122

The Green Building

Terry Farrell & Partners

19 New Wakefield Street, Manchester, United Kingdom
realizacja 2002 — 2004

PIERWOTNA

brak danych
brak danych
1 turbina o mocy 2,5 kW
brak danych

obiekt wysoki
srédmiescie

teren gesto zabudowany
zabudowa wysoka
obiekt mieszkaniowy
35,95 m




TURBINY SMIGLOWE [

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Projektanci mieli za cel stworzenie zréwnowazonego Srodowiska do zycia na nietypowej, trojkatnej
dziatce znajdujgcej sie w sasiedztwie dworca kolejowego. W obiekcie mieszczg sie 32 mieszkania na
10—ciu pietrach 12-sto pietrowego budynku. Na parterze i pierwszym pietrze znajdujg sie ustugi.
Obiekt posiada: stoneczny system ogrzewania wody, ogrzewanie podtogowe, maksymalizujgce zyski
ciepta potrdjne szyby w oknach po stronie potudniowej, mate okna od strony pétnocnej, pasywny
system klimatyzacji oparty o wewnetrzne atrium, cylindryczny ksztatt bryty zwiekszajgcy sprawnosé
cieplng, zintegrowane urzadzenia do recyklingu szkta, papieru i aluminium oraz wspdlng
kompostownie. Dach pochylony zostat na strone potudniowg w celu najlepszego wykorzystania zyskéw
ciepfa.

W przypadku obiektu The Green Building umieszczenie turbiny wiatrowej na jego szczycie
Z pewnoscig nie poprawia estetyki obiektu. Natomiast sama lokalizacja urzadzenia wydaje sie by¢

stuszna ze wzgledu na Sciety ksztatt bryly, ktéry mozie dodatkowo zwiekszaé¢ site wiatru
i tym samym pozwalaé na petniejszg eksploatacje urzadzenia.

syl L) o L | . 3
II. 5.34, II. 5.35 Zrédto: http://manchesterhistory.net/manchester/tours/tour8/area8page15.html, dostep: 07-06—2017.
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Near North Apartments

Murphy/Jahn

1244 N. Clybourn Ave., Chicago, llinois, USA Stany Zjednoczone
realizacja 2007

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY 520H Aerotecture International
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII 16 MWh
MOC ZAINSTALOWANA 8 turbin o mocy 1,5 kW kazda
PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)J 10%

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt sredniowysoki
KONTEKST przedmiescie
teren stabo zabudowany

zabudowa niska

FUNKCJA obiekt mieszkaniowy
WYSOKOSC 17,66 m

.....

—

IIl. 5.36 Zrédto: http://www.solaripedia.com/13/27/near_nor‘th_apartmeﬁts_with_wind_turbines_(chicago,_iIIinois,_usa)
.html, dostep: 07-06-2017.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANEJ ROTOROWE SAVONIUSA L
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA u
TURBINY AUTONOMICZNE n

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU |

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Jest to obiekt budownictwa socjalnego posiadajacy 5 pieter. Zelbetowa konstrukcja obiektu zostata
pokryta blachg falistg. Zastosowane materiaty i technologie miaty na celu skrécenie czasu wykonania.
Obiekt zostat wyposazony w kolektory stoneczne, system ponownego uzycia szarej wody oraz turbiny
wiatrowe.

Zainstalowane turbiny 520H Aeroturbine zostat zaprojektowane przez profesora Uniwersytetu
Illinois Bila Beckera. Sg dedykowane srodowisku miejskiemu. Niewatpliwg zaletg jest ich modutowa
konstrukcja, ktéra pozwala na szeregowe tgcznie modutdw. Kazdy modut sktada sie z dwdch turbin
taczacych w sobie wirniki Savoniousa i Darrieusa. Poniewaz pracujg one w réznych przedziatach
predkosci wiatru ich potgczenie prowadzi do uzyskania turbiny, ktdra posiada mozliwos¢ statego
wytwarzania energii przy zmiennym wietrze. Jest to niezwykle wazne w srodowisku miejskim. Pomimo
iz forma budynku nie jest jednoznacznie zintegrowana z zainstalowanymi turbinami, to zaréwno

zastosowane materiaty jak i obtosci elewacji dobrze z nimi wspdtgrajg tworzac czytelng catosc.

II. 5.37 Zrodto: https://www.flickr.com/photos/reallyboring/5587014887, dostep: 07-06-2017.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

Adventure Aquarium

Granary Associates, Hillier Architecture

1 Riverside Dr Camden, New Jersey, Stany Zjednoczone
realizacja 1992, 2007

WTORNA

AeroVironment AVX400 turbines

brak danych

8 turbin o mocy 0,4 kW i 4 turbiny o mocy 1 kW
brak danych

obiekt sredniowysoki
nadbrzeze

teren stabo zabudowany
zabudowa $redniowysoka

obiekt ustugowy
brak danych

- —

1. 5.38 Zrédto: http://www.solaripedia.com/13/93/792/folIy_advetJre_aqurium.html,step: 16-07-2016.
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KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT
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TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Obiekt znany dawniej jako New Jersey State Aquarium lub Thomas H. Kean New Jersey State
Aquarium. Pierwsze otwarcie zaprojektowanego przez The Hillier Group obiektu nastgpito w 1992
roku, natomiast zostat on przebudowany w 2005 roku. Podstawowym materiatem uzytym do budowy
jest beton. Towarzyszg mu aluminiowe fasady z duzymi przeszkleniami. Elementem
charakterystycznym obiektu jest biata koputa pokryta tkaning. Poniewaz architektura budynku dostata
same negatywne recenzje, co odbijato sie wyraznie na frekwencji odwiedzajgcych, dokonano
przebudowy zaledwie rok po jego otwarciu. W trakcie kolejnej przebudowy (wiosng 2007 roku) na
dachu prostokatnego budynku pétnocnego zostaty zainstalowane turbiny wiatrowe.

Pomimo iz sg one jedynie elementem dodanym do zastanej, pudetkowej bryty budynku, dobrze
z nim koresponduja. Trafnie dobrane pod wzgledem estetycznym turbiny nawigzujg do fal wodnych.

Il. 5.39 Zrédto: http://www.solaripedia.co/13/93/792/fo|Iy_adventure_aquarium.html, dostep: 16—07-2016.

127



Global Institute of Sustainability, Arizona State University

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

Il. 5.40 Zrédto: ht
dostep: 07-06-2017.
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Lord Aeck Sargent

Arizona, Stany Zjednoczone
modernizacja 2008

WTORNA

AeroVironment turbines
brak danych

6 turbin o mocy 1 kW kazda
brak danych

obiekt niski

kampus uniwersytecki
teren stabo zabudowany
zabudowa niska

obiekt ustugowy
brak danych
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KSZTALTOWANIE OBIEKTU

ASU School of Sustainability jest pierwszg szkotg w Stanach Zjednoczonych skupiajgcg dziatalnos¢
naukowga wokét zrwnowazonego rozwoju. Zostata zatozona w 2007 roku na Arizona State University.
Global Institute of Sustainability jest odrestaurowanym budynkiem kampusu wzdtuz ktdrego
wschodniej krawedzi dachu zostaty zainstalowane turbiny wiatrowe. W budynku wykorzystano wiele
proekologicznych rozwigzan jak panele fotowoltaiczne czy wykorzystanie materiatéw pochodzacych
z recyklingu. Modernizacja doprowadzita do zmniejszenia zuzycia energii w obiekcie o ponad 18%,
wody o ponad 50% a takze przyznania srebrnego certyfikatu LEED. Zmiana miata na celu rowniez
edukacje oraz inspiracje studentéw do szukania nowych drég dla poprawy srodowiska.

Forma budynku Global Institute of Sustainability nie wynika z zainstalowanych turbin wiatrowych.
Jednakze azurowe elementy elewacji do$¢ dobrze korespondujg z industrialnymi formami oston turbin.
Ponadto, ze wzgledu na edukacyjny charakter inwestycji, niewatpliwg zaletg w przypadku tej realizacji

jest umiejscowienie urzadzen wiatrowych z widocznym miejscu.

II. 5.41 Zrédto: https://sustainability.asu.edu/news/archive/visit-wrigley/, dostep: 07-06-2017.
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Greenway Self Park

HOK

W Kinzie St/Clarke St, Chicago, lllinois, Stany Zjednoczone
realizacja 2009

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY Helix Wind S594 turbines
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCJA ENERGII brak danych
MOC ZAINSTALOWANA 12 turbin o mocy 4,5 kW kazda
PROCENTOWY UDZIAt ENERGII WYTWAZANEJ brak danych

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysoki
KONTEKST srédmiescie
teren gesto zabudowany

zabudowa wysoka

FUNKCJA obiekt ustugowy
WYSOKOSC 47,64 m

ol Tl il el el W Sl
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II. 5.42 Zrédto: https://architizer.com/projects/greenway-self-park/, dostep: 07-06-2017.

130



TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA u
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA

TURBINY AUTONOMICZNE
TURBINY ZAMASKOWANE ]
TURBINY TWORZACE OBIEKT

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA
MONTAZ TURBIN

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU

Obiekt posiada szereg rozwigzan proekologicznych takich jak: zielony stropodach, system
wykorzystania wody deszczowej, lokalne materiaty wykonczeniowe, oswietlenie energooszczedne.
Dodatkowo azurowe pokrycie elewacji (ok 20% przeziernosci) zapewnia dobrg cyrkulacje powietrza
bez uzycia wentylacji mechanicznej. Ten 11-sto pietrowy parking posiada kilkanascie stacji tadowania
samochodéw elektrycznych oraz rozwiniety program zachecajacy do korzystania z pojazdow
energooszczednych i ekologicznego stylu zycia.

Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu zainstalowane zostaty wzdtuz potudniowo—zachodniego
naroznika budynku. Kazde z urzadzen pracuje niezaleznie. Takie usytuowanie w fazowanym narozniku
parkingu pozytywnie wptywa na ich sprawnosc¢ (dobry przeptyw powietrza w tym obszarze). Ponadto
podkresla i definiuje naroznik obiektu jako wazny element tkanki miejskiej. Uzyte w projekcie turbiny
sg réwniez "kinetyczna rzezba" poruszajacg sie na tle jasnozottych szklanych tafli. Waznym elementem
instalacji sg urzagdzenia zarzadzajgce energig. Pozwala to zaréwno na pobdér jak i sprzedaz nadmiernej
ilosci wytworzonej mocy do sieci energetycznej Chicago.
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Il. 5.43 Zrédto: https://architizer.com/projects/greenway-self-park/, dostep: 07-06-2017.
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Hess Tower

Gensler

1501 McKinney St, Houston, Teksas, Stany Zjednoczone
realizacja 2008 — 2010

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY brak danych
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCJA ENERGII brak danych
MOC ZAINSTALOWANA 10 turbin
PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE) brak danych

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt wysokosciowy
KONTEKST srédmiescie
teren umiarkowanie zabudowany

zabudowa wysoka

FUNKCJA obiekt ustugowy
WYSOKOSC 149,35 m

R s : " f > ned —
II. 5.44, Il 5.45 Zrédto: http://www.worldpropertyjournal.com/featured-columnists/hess-tower-cbre-debt-financing-hr-reit-
hess-corporation-commercial-mortgages-office-building-sales-institutional-real-estate-investors-office-reits-leed-certified-
shell-properties-5250.php, dostep: 03—05-2018.

132



TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
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KSZTALTOWANIE OBIEKTU

Dzieki zastosowaniu wielu ekologicznych rozwigzan Hess Tower posiada ztotg ocene certyfikatu
LEED. Jest 29—cio pietrowym biurowcem ktérego wyrdznia nie tylko zastosowanie turbin wiatrowych
ale réowniez zielony stropodach, most taczacy go z sgsiednim budynkiem oraz udostepniony plac
publiczny.

Jest jednym z niewielu przyktaddw realizacji, gdzie zdecydowano o demontazu turbin wiatrowych.
Nastgpito to w grudniu 2010 roku (kilka miesiecy po oddaniu obiektu do uzytku), gdy pod wptywem
porwistych wiatréw czesci turbiny spadty z budynku. Szczyt biurowca zostat zaprojektowany z mysig
o integracji obiektu z turbinami wiatrowymi. Specjalnie uksztattowane nadwieszenie miato wzmocnié
przeptyw wiatru. Budynek jest bardzo zwarty i elegancki w swej formie. Zaréwno azurowe
nadwieszenie dachu jak i lustrzana elewacja dodajg Hess Tower lekkosci, dzieki czemu estetyka obiektu
wspotgra z zatozeniami jego zintegrowania z turbinami wiatrowymi.
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. 5.46 Zrédto: http: //www worldpropertyjournal com/featured columnlsts/hess-tower-cbre debt- flnancmg hr-reit-hess-
corporation-commercial-mortgages-office-building-sales-institutional-real-estate-investors-office-reits-leed-certified-shell-
properties-5250.php, dostep: 03—05-2018.
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San Francisco Public Utility Commission Headquarters

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

KMD Architects, Stevens Architects

525 Golden Gate, San Francisco, CA, Stany Zjednoczone

realizacja 2008 — 2012

PIERWOTNA

brak danych

brak danych

8 turbin

7% (turbiny wiatrowe + ogniwa fotowoltaiczne)

obiekt wysokosciowy
Srédmiescie

teren umiarkowanie zabudowany
zabudowa wysoka

obiekt ustugowy

55,17 m
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KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA
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TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU

KSZTALTOWANIE OBIEKTU

San Francisco Public Utilities Commission Headquarters jest budynkiem administracyjnym. Poza
turbinami wiatrowymi posiada szereg proekologicznych rozwigzan takich jak recykling wody szarej
i czarnej, panele stoneczne, system naturalnego chtodzenia (komin termiczny). Instalacje te zapewniajg
tacznie okoto 40% zapotrzebowania energetycznego budynku. Budynek przekroczyt standardy LEED
Platinum.

Uzyte w projekcie turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu zostaty w umiejetny sposéb wbudowane
pomiedzy fasade pdtnocng, a wieze wiatrowg stajgc sie integralna czescig architektury. Ta czesc¢
obiektu zostata zaprojektowana z myslg o przyspieszeniu wiatru i optymalizacji wytwarzania energii.
Na zewnetrznej stronie wiezy wiatrowej zostata umieszczona instalacja artystyczna "Firefly", ktérej
autorem jest Ned Kahn. Setki matych, przezroczystych paneli z poliweglanu poruszajacych sie na
wietrze obrazuje ruchy mas powietrza. Dodatkowym efektem wizualnym jest wyzwalanie przez nich

migotania malenkich lamp LED w czasie nocnym.

50 Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/2_65, dostep: 03—-05-2018. '

11.5.49, 1I. 5.
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Pearl River Tower

Skidmore Owings & Merrill

Zhujiang Avenue West, Tianhe, Guangzhou, Chiny
realizacja 2006 — 2012

PIERWOTNA

brak danych
brak danych
brak danych
brak danych

obiekt wysokosciowy
srédmiescie

teren umiarkowanie zabudowany
zabudowa wysokosciowa

obiekt ustugowy

309,60 m

Il. 5.51 Zrédto: http://www.skyscrapercenter.com/building/pearl-river-tower/454, dostep: 03-05-2018.
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Pearl River Tower jest 71 pietrowym biurowcem. Projektanci podjeli sie stworzenia najbardziej
energooszczednego budynku wysokosciowego na swiecie. Zastosowany system fasadowy umozliwia
optymalne wykorzystanie $wiatta dziennego. Podwdjna elewacja od strony potnocnej i potudniowej
wyposazona w system automatycznych zaluzji umozliwia wewnetrzng wentylacje fasady. Obiekt zostat
rowniez wyposazony w zintegrowane panele fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, zaawansowane
systemy wentylacji, chtodzenia, a takze system odzysku szarej wody. Zastosowane rozwigzania maja
zmniejszy¢ zuzycie energii 0 58% w poréwnaniu z podobnymi budynkami.

Obiekt zostat usytuowany tak, aby ,tapac” jak najwiecej wiatru. Takze uksztattowanie bryty pozwala
na maksymalne jego wykorzystanie. Jest jednym ze sztandarowych projektow wysokosciowych
przyjaznych srodowisku. Pierwotny projekt zaktadat dodatkowg instalacje mikroturbin wiatrowych,
jednak zrezygnowano z nich ze wzgledéw ekonomicznych (brak mozliwosci sprzedazy nadwyzek
wyprodukowanej energii do sieci).

II. 5.52 Zrédto: http://www.skyscrapercenter.com/building/pearl-river-tower/454, dostep: 03—05-2018.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSE

II. 5.53 Zrédto: https://www.onthemarket.com/details505365
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Croydon City House

brak danych

420-430 London Road, Croydon, Londyn, Anglia
realizacja 1965, modernizacja 2008

WTORNA

Quiet Revolution qr5
brak danych

8 turbin

brak danych

obiekt wysoki
przedmiescie

teren gesto zabudowany
zabudowa niska

obiekt mieszkaniowy
46,33 m

/, dostep: 03—05-2018.
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Wolnostojacy, 12—sto kondygnacyjny blok mieszkalny.

Jest to jeden z przyktaddw instalacji turbin wiatrowych w budynkach juz istniejgcych. Prostg,
prostopadtoscienng bryte bloku zwienczono turbinami o pionowej osi obrotu. Wybranie
w modernizacji tego wtasnie zrédta energii odnawialnej byto nie przypadkowe. Ulica London Road przy
ktorej stoi obiekt jest niezwykle wietrznym obszarem w tkance miasta. Usytuowanie geograficzne,
uktadu ulic i obiektow sgsiadujgcych, a takze wysokos$¢ Croydon City House sprawiajg, ze jest on bardzo
dobrym miejscem dla tego Zrédta energii. Pomimo iz zainstalowane turbiny wiatrowe nie poprawiajg
estetyki obiektu, jest to dobry przyktad ich zastosowania z uwagi na istniejgce warunki wietrzne.
Wybrane zostaty urzadzenia o azurowej budowie, nie dominujgce swag formg nad zastang brytg bloku

mieszkalnego.

II. 5.54 Zrédto: https://www.flickr.com/photos/47566712@N02/4777131718/, dostep: 03-05-2018.
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PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

Halifax Seaport Farmers’ Market

Lydon Lynch Architects

1209 Marginal Road, Halifax, Nowa Szkocja, Kanada
realizacja 2010

PIERWOTNA

Southwest SkyStream turbines
brak danych

4 turbin o mocy 2 kW kazda
brak danych

obiekt sredniowysoki

nadbrzeze

teren umiarkowanie zabudowany
zabudowa niska

obiekt ustugowy
brak danych
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II.5.55 Zrédto: www.ecoyogini.blogspot.com), dostep: 08-11-2016.
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Halifax Seaport Farmers’ Market posiada gtéwnie przestrzenie handlowe produktéw rolnych.
Zdobyt certyfikat LEED Platinum. Dzieki zastosowaniu licznych rozwigzan proekologicznych zuzywa
75% mniej energii oraz 75% mniej wody niz typowy budynek o podobnej kubaturze i funkcji. W obiekcie
zainstalowano miedzy innymi panele stoneczne, ogrzewanie geotermalne oraz dostepny dla
wszystkich zielony dach. Dodatkowo zastosowano mniej kosztowne lecz o duzym znaczeniu,
rozwigzania sprzyjajgce Srodowisku naturalnemu takie jak pokrycie $cian drewnem pochodzgcym
z odzysku. Halifax Seaport Farmers’ Market zdobyt miano jednego z najbardziej zréwnowazonych
budynkéw o niskim zuzyciu energii w Ameryce Pétnocnej®*

Poniewaz jest to przyktad zastosowania turbin wiatrowych w przestrzeni Scistej zabudowy miejskiej,
projektanci zadbali o wykorzystanie licznych rozwigzan dzwiekochtonnych, ktére miaty zmniejszyc
hatas pracujgcych turbin. Potgczenie obiektu nadmorskiego z urzagdzeniami wiatrowymi byto nie tylko
dobrym rozwigzaniem ekonomicznym (z uwagi na blisko$¢ wiatréw nadmorskich i czerpanie z nich
energii) jak réwniez wynikata z kontekstu miejsca.

B |

18.

64 http://www.lydonlynch.ca/sustainable-projects.php?halifax-seaport-farmers-market, 03—07-2018
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

HKU Centennial Campus

Wong & Ouyang / Sasaki Associates, Inc.

28 Wang Hoi Road, Hong Kong, Chiny
realizacja 2006

PIERWOTNA

Motorwave Ltd
4,5 MWh

brak danych
brak danych

obiekt wysokosciowy

kampus uniwersytecki

teren umiarkowanie zabudowany
zabudowa wysokosciowa

obiekt ustugowy

94,39 m
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II. 5.57 Zrédto: https://www.hkgbc.org.hk/sb13/en/gbtour_HK.aspx, dostep: 03—08-2018.
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RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA L
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE n

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU |

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Budynek 14-sto pietrowego kampusu uniwersyteckiego HKU uzyskat certyfikat LEED Platinum.
Posiada wiele rozwigzan proekologicznych, wspierajagcych zrdwnowazony rozwdj. Zostat
zaprojektowany w sposéb umozliwiajgcy chwytanie naturalnego $wiatta oraz korzystanie z bryzy.
W budynku znajduje sie réwniez zielony stropodach, energooszczedny system klimatyzacji
pomieszczen, zbiornik wody lodowej, kompostownik do zywnosci a takze system oszczedzania oraz
odzysku wody. Zainstalowano réwniez urzadzenia do produkcji energii odnawialnej (panele
fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe), ktére jednoczesnie stuzg celom demonstracyjnym i naukowo
badawczym uniwersytetu. Zastosowane na terenie kompleksu HKU rozwigzania przyczyniajg sie do
okoto 30% oszczednosci energii w porownaniu do poréwnywalnych obiektow o tej samej skali i funkcji.

Turbiny wiatrowe zostaty zamontowane punktach kampusu (zaréwno na dachu jak i w bardziej
przyziemnych partiach obiektu) posiadajgcych bardzo dobre warunki wiatrowe. System wiatrowy HKU

sktada sie z trzech typdw urzadzen: zespotdw mini turbin wiatrowych opracowanych we wspoétpracy
z Wydziatem Mechanicznym HKU oraz dwéch typow turbin VAWT o wysokosciach 8 mi 3 m.

I = :
II. 5.58 Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HKU_Centennial_Campus_L3_Podium_201412.jpg,
dostep: 03—08-2018.
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4940 Building

Sinclair Hille Architects

North 118 Street, Omaha, NE 68164, Stany Zjednoczone
realizacja 2008

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH PIERWOTNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY brak danych
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCJA ENERGII brak danych
MOC ZAINSTALOWANA brak danych
PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE) 6%

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt niski
KONTEKST przedmiescia
teren stabo zabudowany

zabudowa niska

FUNKCJA obiekt ustugowy
WYSOKOSC brak danych

1. 5.59 Zrédto: http://www.gbig.org/org_profiles/Z38, dotep: 03—08—201.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANEJ ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA u
TURBINY AUTONOMICZNE n

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU |

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Morrissey Engineering stawia nacisk na integracje systeméw energii odnawialnej zaréwno
z obiektami nowoprojektowanymi jak i istniejgcymi. Budynek 4940 jest siedzibg, a zarazem wizytdwka
firmy. Zostat wyposazony w system stoneczny (fotowoltanika), wiatrowy (turbiny wiatrowe),
geotermalny (gruntowa pompa ciepta), a takze odzysk wody deszczowej oraz rekuperacje. Dodatkowo
przy budowie zostaty wykorzystane materiaty z recyklingu. Obiekt maksymalizuje korzysci ze Swiatfa
dziennego. Ponadto zostat wyposazony w cyfrowy system sterowania o$wietleniem, odblaskowe
pokrycie dachowe (w celu redukcji przegrzewania obiektu) oraz monitorowanie zuzycia energii
w czasie rzeczywistym. Liczne elementy projektu pozwalajgce zredukowac zuzycie energii
doprowadzity do 40% obnizenia produkcji CO,. Obiekt posiada certyfikat LEED Platinum.

Architekci postarali sie o zachowanie rdwnowagi pomiedzy estetyka i funkcjonalnoscig tworzac
rownoczesnie obiekt przyjazny dla $rodowiska. Dzieki licznym przeszkleniom budynek w petni
koresponduje z otaczajacym go krajobrazem. Delikatna forma turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu
w 7aden sposéb nie wptywa na forme obiektu oraz nad nig nie dominuje. Jest natomiast ciekawym
elementem zwienczajgcym dach, ktéry jednoczeénie podkresla proekologiczne aspekty budynku.

II. 5.60 Zrédto: https://www.ecmweb.com/content/electric-submeters-optimize-building-performance-engineering-firm-s-
headquarters, dostep: 03—08-2018.
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Harold Washington Social Security Center

Lester B. Knight Associates

600 West Madison Street, Chicago, lllinois, Stany Zjednoczone
realizacja 2009

PIERWOTNA

712V Hybrid Aeroturbines
brak danych

4 turbin

brak danych

obiekt wysoki

Srédmiescie

teren umiarkowanie zabudowany
zabudowa zréznicowana niska/wysoka
obiekt biurowy

55m

Il. 5.61 Zrédto: http://chicago-outdoor-sculptures.blogspot.com/2007/11/batcolumn.html, dostep: 03—08-2018.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA u
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Centrum Bezpieczenstwa Socjalnego Harolda Washingtona zbudowane w 1975 roku jest
10 pietrowym budynkiem rzagdowym. Stanowi przykfad instalacji turbin wiatrowych w obiekcie
istniejgcym. Poza zainstalowanymi w 2009 roku Aeroturbines (majgcymi wytwarza¢ 2500 watow przy
predkosci wiatru 51 kilometra na godzine), posiada liczne rozwigzania energooszczedne (min. 12 paneli
stonecznych, energooszczedne oswietlenie czy kontrole zarzadzania energig). Zmniejszajg one roczne
zuzycie energii o ponad 20 procent. Biurowiec wyrdznia wielkogabarytowa rzezba Claesa Oldenburga
zatytutowana Batcolumn, znajdujgca sie przy elewacji frontowej.

Turbiny zostaty zainstalowane na szczycie budynku. Z uwagi na wysokos$¢ obiektu i azurowg budowe
urzadzen, nie wptywajg one na jego estetyke. Z poziomu cztowieka turbiny sg niemal niewidoczne.
Natomiast ich obraz z dalszej perspektywy dobrze koresponduje z rzezbg Oldenburga — taczy je
azurowa, metalowa konstrukcja obu obiektéw. Rdwnoczesnie delikatna budowa turbiny nie zaburza
mocnej, spdjnej bryty biurowca. Poza mozliwoscig stania sie nowym laboratorium testowania energii
odnawialnej w miastach, przypadek ten pokazuje wariant modernizacji obiektow w srodowisku gestej

zabudowy miejskiej.
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Il. 5.62 Zrédto: http://www.aerotecture.com/projects_ssa.html, dostep: 03—08-2018.
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Elbarkaden Green Office, HafenCity Hamburg

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

148

II. 5.63 Zrédto: www. bgp.ch/Code/PR.asp?ID_UT=5&ID=578&FID=863&Offset=1, dostep: 01-10-2018.

Bob Gysin + Partner BGP Architekten

Hamburg, Niemcy
realizacja 2014

PIERWOTNA

3 VAWT CleanVerTec
brak danych

3 turbiny

brak danych

obiekt wysoki

srodmiescie

teren umiarkowanie zabudowany

zabudowa zréznicowana niska/sredniowysoka

obiekt biurowy
29,35 m




TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA u
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

Projekt kompleksu Elbarkaden skupia sie na dwdch podstawowych czynnikach: szacunku dla
nietypowego i zarazem niezwykle prestizowego kontekstu jakim jest wschodni brzeg portu
w Magdeburgu oraz potaczenia trzech rézinych czesci kompleksu posiadajgcych odmienne funkcje.
Zaréwno inwestor jak i projektanci potozyli nacisk na zréwnowazony rozwdj, ktory przejawia sie tu
w zastosowaniu takich rozwigzan jak maksymalne wykorzystanie $wiatta dziennego, wykorzystanie
wody deszczowej, system fotowoltaiczny na dachu, wykorzystanie energii geotermalnej, dobrze
izolowane fasady, instalacja turbin wiatrowych oraz system monitoringu zuzycia energii w catym
kompleksie.

Trzy duze turbiny wiatrowe zamontowane na dachu czesci Green Office staty sie symbolem catego
kompleksu. Nie wptywajg one na ksztattowanie bryty. Smukte, stalowe stupy podpierajgce podcien na
parterze siedmiopietrowego budynku sg jedynym, materialowym nawigzaniem tgczacym estetyke
Elbarkaden z zamontowanymi na dachu turbinami. Jednak pomimo kolorystycznych i materiatowych
nawigzan do elementow elewacji (stupy, stolarka okienna, obrébki blacharskie), turbiny wyraznie

sprawiajg wrazenie elementdw dodanych, nie tworzacych spdjnej catosci z obiektem.
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Pepsico/Quaker Oats — Sustainability Center

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC

brak danych

555 West Monroe, Chicago, lllinois, Stany Zjednoczone

realizacja 2001 —2002

PIERWOTNA

Hybrid AeroSolar 610V
brak danych

4 turbin o mocy 1 kW kazda
brak danych

obiekt wysokosciowy

srodmiescie

teren umiarkowanie zabudowany
zabudowa zrdznicowana niska/wysoka
obiekt ustugowy

79,40 m

Il. 5.65 Zrédto: www.loopnet.com, dostep: 28-01-2017.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA L
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE n

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU |

Biurowiec PepsiCo powstat w wyniku wspotpracy z Aerotecture International Inc. Projektanci
zwrdcili szczegdlng uwage na obnizenie zuzycia energii, ograniczenie zuzycia wody, zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych, a takze zminimalizowanie produkcji odpadéw osiggajgc srebrny certyfikat LEED.
Jednymi z wazniejszych urzadzen wptywajgcych na dobry bilans energetyczny budynku sg turbiny
wiatrowe.

Projektanci zastosowali Hybrid AeroSolar bedgce potaczeniem turbin wiatrowych z panelami
stonecznymi (o mocy 700 Watt kazdy). Turbiny sg zainstalowane na dachu wiezowca, natomiast ich
konstrukcja nosna zostata zakotwiona w betonowych skrzyniach bedacych czescig zielonego ogrodu
na dachu. AeroSolar nie wptywajg na ksztattowanie bryty budynku. Nie nawigzujg réwniez do
architektury obiektu bedac jedynie kolejnym instalacyjnym dodatkiem. Jedynie wybor ich lokalizacji
(w ogrodzie na dachu) nadaje im dodatkowg funkcje edukacyjng oraz ideowa. Instalacja w miejscu

bedgcym obszarem rekreacyjnym pracownikow podkresla proekologiczny charakter obiektu.

e
II. 5.66 Zrédto: http://www.aerotecture.com/projects_pepsico.html, dostep: 28-01-2017.
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Becton Engineering and Applied Science Center

Marcel Breuer

15 Prospect Street, New Haven, Connecticut, Stany Zjednoczone
realizacja 2009

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH WTORNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY AeroVironment Inc.
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII 26 MWh
MOC ZAINSTALOWANA 10 turbiny o mocy 1 kW kazda
PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE) brak danych

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt sredniowysoki
KONTEKST srédmiescie
teren gesto zabudowany

zabudowa $redniowysoka

FUNKCJA obiekt edukacyjny
WYSOKOSC 22,64 m

II. 5.67 Zrédto: https://yalealumnimagazine.com/articles/2575-no-tilting-please, dostep: 25-01-2017.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE u
RODZAJ ZASTOSOWANEJ ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA
TURBINY AUTONOMICZNE n

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU |

KSZTALTOWANIE OBIEKTU

Budynek powstat w 1970 roku (projekt Marcela Breuera). Miesci w sobie biura, laboratoria,
kawiarnie oraz audytorium. Jego elewacja zostata pokryta prefabrykowanymi ptytami betonowymi.
Umieszczenie w 2009 roku mikro turbin wiatrowych na obiekcie byfo nie tylko sposobem pozyskania
odnawialnej energii, ale przede wszystkim stato sie symbolem dla studentéw, wyktadowcow,
pracownikéw i mieszkancéw Yale New Haven, ukazujgcym postep i zaangazowanie uczelni w rozwdj
zrébwnowazony. Zainstalowane turbiny wiatrowe spetniajg funkcjg nie tylko energetyczng, czy
wizualng, ale réwniez badawczg i propagujgcg nowoczesne technologie OZE. Konstrukcja
zainstalowanych urzadzen zapewnia prace przy niewielkim wietrze (zaledwie 11,25 km/h). Turbiny s3
ciche. Zostaty zwrécone na zachdd, ale posiadajg mechanizm pozwalajgcy na samodzielny obrét o 30°
na poétnoc lub potudnie co maksymalizuje ich wydajnosé. Zaréwno turbiny jak i zapis danych w czasie
rzeczywistym sg z powodzeniem wykorzystywane w zajeciach dydaktycznych prowadzonych na
uniwersytecie.

Zainstalowane turbiny nie nawigzujg do zastatej bryty obiektu. Ich lekka, smigtowo budowa jest
przeciwiedstwem ciezkiego wyrazu prefabrykowanych, betonowych ptyt. Elementem spajajgcym
urzadzenia z budynkiem jest kolorystyka i ich techniczny, industrialny charakter.

II. 5.68 Zrédto: http://www.sosbrutalism.org/cms/16246931, dostep: 06—-11-2018.
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Eagles’ Nest / Lincoln Financial Field

NBBJ, Agoos Lovera Architects

1020 Pattison Avenue, Philadelphia 19147, Philadelphia, Stany Zjednoczone
realizacja 2003, renowacja 2013

INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH WTORNA
PRODUCENT, NAZWA TURBINY Urban Green Energy (UGE)—4KS
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII 4 MWh
MOC ZAINSTALOWANA 14 turbiny
PROCENTOWY UDZIAt ENERGII WYTWAZANE) brak danych

PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU obiekt sredniowysoki
KONTEKST zabudowa podmiejska
teren bardzo stabo zabudowany

zabudowa niska

FUNKCJA obiekt sportowy
WYSOKOSC brak danych

dcigi rao—sn ol  —— g s Es
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II. 5.69 Zrédto: https://www.suiteexperiencegroup.com/all-suites/nfl/philadelphia-eagles/, dostep: 24-11-2018.
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TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA L
TURBINY AUTONOMICZNE u

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA

MONTAZ TURBIN TURBINY ZAMASKOWANE

TURBINY TWORZACE OBIEKT

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Stadion zostat zaprojektowany na 69176 miejsc znajdujacych sie na trzech poziomach widowni.
Posiada na naroznikach trzy otwarte place, cze$¢ rozrywkowa (Headhouse) oraz wieze z sygnaturg
i balkon "Gniazdo Ortéw" z widokiem na murawe i centrum Filadelfii. Architekci wzieli pod uwage
potrzebe elastycznosci uzytkowania obiektu. Dlatego tez istnieje mozliwos¢ organizacji nie tylko
rozgrywek sportowych, ale rowniez imprez koncertowych. Stadion zostat wyposazony w rozwigzania
umozliwiajgce produkcje zielonej energii takie jak panele stoneczne oraz turbiny wiatrowe. Majg one
zapewni¢ produkcje 100% catkowitego zapotrzebowania na energie w dniach poza rozgrywkami oraz
ok. 30% catkowitego zapotrzebowania obiektu na energie.

Obiekt przeszedt modernizacje w roku 2013. Zainstalowano 14 turbin wiatrowych o pionowej osi
obrotu i wysokosci ponad 4,5 m. Ekspozycja turbin na przeciwlegtych koincach murawy (w dwdch
grupach po 7) miata spetniaé role wizualnej promocji zréwnowazonych idei jakie przy$wiecaty twércom
projektu oraz catemu zespotowi Lincoln Financial Field. Lokalizacja i dobdr turbin zostaty tak
zaprojektowane, aby nie przeszkadzaty widzom w uczestnictwie w wydarzeniach majgcych miejsce na

terenie obiektu.

= T N L s VN : A : S
Il. 5.70 Zrédto: https://www.sportsvideo.org/2018/01/30/panasonics-everest-wifi-excels-during-nfc-championship-game-at-
lincoln-financial-field/, dostep: 24—11-2018.
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INSTALACJA TURBIN WIATROWYCH

PRODUCENT, NAZWA TURBINY
PRZEWIDYWANA ROCZNA PRODUKCIJA ENERGII
MOC ZAINSTALOWANA

PROCENTOWY UDZIAL ENERGII WYTWAZANE)
PRZEZ TURBINY WIATROWE W CAtKOWITYM
ZAPOTRZEBOWANIU OBIEKTU NA ENERGIE

RODZAJ OBIEKTU
KONTEKST

FUNKCJA
WYSOKOSC
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II. 5.71 Zrédto: https://www.archdaily.com/783216/shanghai-tower-gensler, dostep: 19-01-2019.

Shanghai Tower

Gensler

Yincheng Middle Rd 501, 200120 Shanghai, Chiny
realizacja 2015

PIERWOTNA

brak danych

350 MWh

270 turbiny o mocy 0,5 kW kazda
10%

obiekt wysokosciowy
srédmiescie

teren gesto zabudowany
zabudowa wysoka

obiekt biurowo—ustugowy
632 m




TURBINY SMIGLOWE

O POZIOMEJ OSI OBROTU WIELOPtATOWE
RODZAJ ZASTOSOWANE]J ROTOROWE SAVONIUSA u
TURBINY WIATROWE) TURBINY KARUZELOWE
O PIONOWEJ OSI OBROTU TYPU TORNADO
DARRIEUSA

TURBINY AUTONOMICZNE
TURBINY ZAMASKOWANE ]
TURBINY TWORZACE OBIEKT

KLASYFIKACJA ZE WZGLEDU NA
MONTAZ TURBIN

TURBINY WYWIERAJACE WPtYW NA KSZTAtTOWANIE OBIEKTU
TURBINY NIE WYWIERAJACE WPLYWU NA KSZTALTOWANIE OBIEKTU u

KSZTALtTOWANIE OBIEKTU

Shanghai Tower jest jednym z elementéw tak zwanej pionowej urbanistyki miasta. Wieza zapewnia
przestrzenie publiczne, parki, place, sklepy, restauracje itp. umieszczone na poziomach atrium
zwanych réwniez ogrodami nieba. Pomiedzy nimi znajduje sie dziewie¢ cylindrycznych czesci, jedna
nad drugg, obleczonych szklang fasadg. Pojedynczy budynek zamienia sie niemal w samowystarczalne
miasto. Nietypowy ksztatt wiezy powstat na potrzeby specyficznego klimatu w ktérym czesto
wystepuja tajfuny. Zwezajacy sie profil oraz zaokraglone narozniki budynku majg zmniejszaé dziatajgce
na budynek obcigzenia wiatrem. Stata sie niewatpliwie znakiem rozpoznawczym panoramy Shanghaju.
Przezroczysta, spiralna wieza przedstawia zrownowazone podejscie do projektowania obiektéw
wysokosciowych. Zostata wyrdzniona trzygwiazdkowym rankingiem China Green Building oraz
certyfikatem LEED Platinum od amerykanskiej Rady Budownictwa Ekologicznego.

Na najwyzszych pietrach wiezy zainstalowano ponad dwiescie turbin wiatrowych o pionowej osi
obrotu. Zostaty one zamontowane wertykalnie. Nie wptywajg na bryte budynku. Z uwagi na prostg
konstrukcje i niewielkie (w stosunku do wiezy) gabaryty wtapiajg sie w elewacje tworzgc misterne
zwienczenie Shanghai Tower. Dodatkowo wieza posiada 54 turbiny réwniez o pionowej osi obrotu lecz
zainstalowane w tradycyjny sposéb.
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Il. 5.72 Zrédto: https://www.archdaily.com/783216/shanghai-tower-gensler, dostep: 19-01-2019.
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V.4. ROZNORODNOSC ZASTOSOWAN ENERGII WIATRU W ARCHITEKTURZE

Cztowiek od zawsze préobowat podporzadkowac sobie nature, wykorzystujac jg do swych celdw.
Dzieje sie tak rowniez z przemieszczaniem sie powietrza. Zastosowanie energii kinetycznej wiatru
w architekturze ma wiele mozliwosci, nie ogranicza sie jedynie do zamiany jej na energie elektryczng
z wykorzystaniem turbin wiatrowych.

V.4.1. Przewietrzanie i wentylacja

Jednym z gtdwnych zastosowan energii wiatrowej jest przewietrzanie terendw zurbanizowanych.
Juz od czaséw starozytnych budowano miasta w taki sposob, aby przemieszczajgce sie masy powietrza
mogty w sposéb naturalny zapewnia¢ wymiane powietrza w centrach obszaréw zabudowanych.
Pomaga to ograniczy¢ negatywne skutki Scistej zabudowy, takie jak tworzenie ,wyspy ciepta”
(temperatura w centrach duzych miast jest wyzsza o kilka do kilkunastu stopni od temperatury na ich
peryferiach), spowodowane emisjg ciepta powstatego w czasie spalania paliw, stratami ciepfa
z ogrzewania budynkdéw zimga lub emisjg ciepta w czasie pracy urzadzen klimatyzacyjnych latem. Dostep
do Swiezego, niezanieczyszczonego powietrza i mozliwosc¢ jego regularnej wymiany ma istotny wptyw
na pozbycie sie smogu z miast. Z kazdym rokiem stanowi on powazniejszy problem dla Polskich miast,
ktore sg coraz bardziej zabudowywane. Brak staran o utrzymanie tak zwanych korytarzy przewietrzania
miasta skutkuje przekraczaniem dopuszczalnych norm jakosci powietrza i wptywa negatywnie na
zdrowie mieszkancow. Przyktadem jest Miasto Krakéw w ktédrym zostaty wytyczone korytarze
przewietrzania miasta (Rys. 5.12). Zostaty rowniez ustalone i uwzglednione w Studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Miasta Krakowa wytyczne majgce na celu ochrone
wytyczonych korytarzy. Niestety korytarze te sg blokowane przez bariery architektoniczne (wysoka
i gestg zabudowe).
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Rys. 5.12 Korytarze przewietrzania miasta — Krakéw. Opracowanie wtasne na podstawie ekspertyzy K. Btazejczyka dotyczacej

systemu wymiany i regeneracji powietrza w Krakowie.

Aby przeptyw powietrza przez zabudowe odbywat sie bez przeszkdd nalezy wiecej uwagi
poswieci¢ procesowi ksztattowania tkanki miejskiej i przewidywaé ruchy mas powietrza juz na etapie
projektowym. Nalezy unika¢ powstawania lokalnych stref duzej predkosci wiatru (co rdéwniez
niekorzystnie wptywa na jakosé zycia tworzac uczucie ciggtego przeciggu), a jednoczesnie projektowad
taki uktad struktury urbanistycznej, azeby powietrze mogto swobodnie przeptywac przez miasto. Aby
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zapobiec niepotrzebnemu rozpraszaniu sie zabudowy nalezy integrowac ciggi zieleni miejskiej oraz
pozamiejskiej z dominujgcymi kierunkami wiatréw.

Majgc swiadomos¢ zasad przeptywu powietrza pomiedzy terenami zabudowanymi jestesmy
zatem w stanie zapewni¢ odpowiednie napowietrzenie i przewietrzanie miasta poprzez prawidtowe
ksztattowanie tkanki miejskiej. Polega ono przede wszystkim na wtasciwym projektowaniu ukfadu ulic,
wysokosci zabudowy czy tez obecnosci placéw i stref zieleni.

Prawidtowe przewietrzanie oraz wentylacja miasta byty jednym z zatozen projektu miasta
przysztosci Masdar City (ll. 5.73). Ma by¢ ono pierwszym, w petni ekologicznym, zréwnowazonym,
samowystarczalnym energetycznie miastem. Zaprojektowane przez Normana Fostera (Foster and
Partners) powstaje w emiracie Abu Zabi w Zjednoczonych Emiratach Arabskich (oddalone okoto 17 km
na potudniowy wschdéd od stolicy). Gtdwnym inwestorem jest Mubadala Development Company.
Masdar City ma by¢ nieemitujgcym CO; miastem catkowicie zasilanym energia stoneczng, wiatrowg,
wodng i biopaliwowa. Poza aspektami ekologicznymi, ma to by¢ atrakcyjne miejsce do zycia jak réwniez
komercyjnie optacalna inwestycja. Masdar City bedzie spetniaé¢ warunki, ktdre majg uczynic je miastem
zrownowazonym. Nalezg do nich: wytwarzanie i zarzagdzanie energia, wytwarzanie i zarzgdzanie woda,
gospodarka odpadami, planowanie, inzynieria i architektura, zrownowazone materiaty budowlane

oraz planowanie i zarzadzanie transportem.

e ) g el P NN R N ':;__ N
1. 5.73 Masdar City widok z lotu ptaka, zrédto: https://www.google.pl/search?g=masdar+city&source=Inms&tbm=isch&sa=X
&ved=0ahUKEwiYxtu25KDZAhWIhaYKHbMcBWMQ_AUICigB&biw=1920&bih=949#imgrc=7xzf2I1AX_jaf5M:,

dostep: 02—-02-2017.

Miasto jest w budowie od 2006 roku. Docelowo ma zajmowa¢ powierzchnie 6 km? i umozliwiaé
zamieszkanie 50 000 osobom oraz zapewnia¢ dodatkowo 40 000 miejsc pracy dla osdéb przyjezdnych.
Zostato zaprojektowane tak, aby byto maksymalnie wygodne dla uzytkownikéw i wywierato minimalny
wptyw na srodowisko naturalne. Struktura miasta skfada sie z przestrzeni edukacyjnych i rekreacyjnych
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oraz obiektéw mieszkaniowych, handlowych, produkcyjnych i biurowych. Mieszkaricy majg wiec
utatwiony dostep do zréznicowanych ustug, a takze mozliwo$¢ mieszkania i pracy w jednym miejscu,
co zmniejsza potrzeby transportowe.

Gtéwnymi zainstalowanymi technologiami, z ktdrych ma korzystaé¢ miasto, sg systemy solarne,
ogniwa fotowoltaiczne oraz zrédta energii geotermalnej. Sam projekt Masdar City ma znaczaco
wptynac na zredukowanie zuzycia energii. Waskie uliczki i zacienione chodniki zmniejszajg potrzebe
klimatyzacji. Rowniez pétnocno—wschodnia ekspozycja miasta ma zminimalizowaé ilos¢ promieni
stonecznych docierajgcych bezposrednio do budynkdw, co uchroni je przed przegrzewaniem.
Projektanci zaktadaja, ze 80% zuzytej wody zostanie poddana recyklingowi. Przemyslany zostat réwniez
tak wazny problem jak gospodarka odpadami. Nieorganiczne odpady z catego miasta majg byc¢
poddawane recyklingowi, organiczne natomiast trafig do elektrowni jako paliwo. Zuzycie wody i energii
ma wynosi¢ jedng czwartg zuzycia podobnej wielko$ci miasta. Natomiast materiaty budowlane uzyte
do wznoszenia miasta majg pochodzi¢ z recyklingu (w tym drewno certyfikowane z racjonalnie
zarzgdzanych laséw).

Dodatkowym atutem miasta beda budynki wykorzystujgce najnowsze technologie umozliwiajgce
produkcje czystej energii oraz minimalizujace jej straty i zuzycie. Ma do nich nalezeé¢ miedzy innymi
obiekt projektu pracowni LAVA. Masdar Headquarters, czyli tzw. ,centrala” powstanie w centrum
ekomiasta i bedzie duzym, wielofunkcyjnym zespotem z wewnetrznym placem. Dachy kompleksu majg
zosta¢ w catosci pokryte ogniwami fotowoltaicznymi. Charakterystycznym elementem placu beda
zacieniajgce go ,parasole”. W ciggu dnia majg zacieniaé plac pobierajac jednoczesnie energie cieplng,
natomiast sktadac sie w nocy. Zgromadzona przez nie energia cieplna bedzie stuzy¢ do ogrzewania
budynkéw w centrum Masdaru. Uksztattowanie brylty Masdar Headquarters (proj. Adrian Smith
i Gordon Gill) ma utatwia¢ naturalng wentylacje i chtodzenie, kierujgc ciepte powietrze ponad poziom
dachu. Bryta kompleksu bedzie zapewnia¢ réwniez dostep naturalnego $wiatta i tworzy¢ wewnetrzne
dziedzirice przypominajgce oazy.

Do najwazniejszych obiektéw ecomiasta nalezy niewatpliwie 45 metrowa wieza wiatrowa majaca
powsta¢ w poblizu Masdar Institute (ll. 5.74). Bedzie ona w stanie wychwyci¢ powietrze, ktére
w normalnych warunkach nie miatoby szans dotrze¢ do miasta i skierowac je na otwartg przestrzen
publiczng znajdujaca sie u jej podstawy. Czujniki znajdujgce sie w gdérnej czesci tej konstrukcji pozwalajg
na sterowanie zaluzjami, ktére umozliwiajg otwarcie w kierunku wiejgcego wiatru i zamkniecie zinnych
stron, aby skierowaé wiatr w doét wiezy. Rozwigzanie to zostato zaczerpniete z rozwigzan tradycyjnej
architektury arabskiej i potgczone z najnowszg technologia. W znacznym stopniu utatwia
przewietrzanie miasta.
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Il. 5.74 Wieza wiatrowa w poblizu Masdar Institute, Zzrédto: http://openbuildings.com/buildings/masdar-institute-profile-
39425#!buildings-media/0, dostep: 02—02-2017.

Masdar City odgrywa wazng role w transformacji gospodarki Abu Zabi opartej do tej pory gtéwnie
na wydobyciu ropy naftowej. Predystynuje ona jednak do roli gospodarki opartej na najnowszej wiedzy
i innowacjach.®

V.4.2. Dynamiczne fasady

Ciekawym rozwigzaniem, po ktdre coraz czesciej siegajg projektanci, sg dynamiczne fasady.
Tworzone z wielu ruchomych elementéw, zmieniajgcych swoje potozenie w czasie, stanowig nowa
jakos¢ w architekturze. Ruchome elewacje stajg sie niezwykle ciekawym elementem obiektu
architektonicznego. Jednym z rodzajéw fasad dynamicznych sg elewacje, ktérych ruchome elementy
poruszane sg poprzez podmuch wiatru. Dziatanie sity wiatru wprawia elementy fasady w ruch tworzac
nowg jakos¢ — elewacje zmienng w czasie. Rozwigzania tego typu sg niezwykle zaskakujgce, pomystowe
i wymagajg wspotpracy miedzybranzowej architektow, mechanikéw oraz producentéw materiatow
elewacyjnych.

Przyktadem tego typu realizacji jest The Swiss Science Center — Technorama (Il. 5.75), centrum
nauki znajdujgce sie w Winterthur w Szwajcarii. Projekt wykonany przez pracownie Dirig AG

65> www.masdarcity.ae
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Architekten. Natomiast autorem niezwyktej fasady jest Ned Kahn. Stworzyli oni niepowtarzalng
elewacje budynku, skfadajgcy sie z tysiecy aluminiowych paneli poruszajgcych sie pod wptywem
podmuchu wiatr (Il. 5.76). Zmieniajgca sie wcigz struktura obrazuje turbulencje mas powietrza, do
ktérych dochodzi wzdtuz elewacji obiektu. Poniewaz uktad wzoréw powstajgcych na scianie budynku
nie jest wynikiem komputerowych obliczen, tylko naturalnych proceséw zachodzgcych w naturze, jest
on wcigz zmienny i nieprzewidywalny. Dzieki temu elewacja nieustannie zmienia sie w czasie.
Dodatkowo efekt ptynacej Sciany wzmacnia duza przestrzen otwartego, miejskiego placu znajdujgcego
sie przed budynkiem muzeum.
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1. 5.76 Technorama — detal elewacji, Zrédto: https://smartercities.wikispaces.com/Technorama+Facade, dostep: 03-02-2017
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Podobny zabieg zostat zastosowany w "Breath Box", pawilon zaprojektowany przez NAS
Architecture w roku 2014 (ll. 5.77). Skierowana w strone horyzontu $ciana zostata wykoriczona 300
lustrzanymi ptytkami odbijajgcymi i znieksztatcajgcymi obraz morza. Ruchome elementy zostaty
przymocowane w sposéb umozliwiajgcy ich ruch pod wptywem wiatru. Takie rozwigzanie daje
wrazenie pulsowania czy tez plyniecia elewacji, ktéra zamienia otaczajacy jg pejzaz w mozaike.
Doswiadczenia odbierania budynku przez obserwatora sg za kazdym razem nieco inne i zmieniajg sie

W czasie.

'''''
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Il. 5.77 "BREATH BOX" — Efemeryczny pawilon na 2014 Festival des Architectures Vives — detal elewacji, zrédto:
https://nasarchitecture.com/Pavillon-ephemere-pour-le-Festival-des-Architectures-Vives-2014, dostep: 16-02—2018.

V.4.3. Reklama

Projektanci i inwestorzy réwnie czesto wykorzystujg powierzchnie turbin wiatrowych jako obszar
reklamy. Dos$¢ czesto umieszczane sg na topatach turbin logo, nazwy firm lub kolorystyka nawigzujaca
do firmy, ktérej siedzibg jest dany budynek. Przyktad takiego rozwigzania mozna obserwowac Mylly
Shopping Centre w Turku gdzie zainstalowane turbiny majg kolory zaczerpniete bezposrednio z logo
sklepu (ll. 5.78). W takim przypadku spetniajg one podwadjng role. Produkujg energie oraz sg czescig
reklamy firmy, ktéra miesci sie w danym obiekcie.
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Il. 5.78 Mylly Shopping Centre, Turku, Finlandia, zrédto: https://www.windside.com/products/ws-12, dostep: 26-01-2019.

V.4.4. Sztuka

Turbiny wiatrowe zintegrowane z architekturg lub bedace czescia przestrzeni publicznej (placow,
skwerdw, parkdw itp.) sg czasami wykorzystywane przez artystow w ich instalacjach. Jednym z takich
przypadkéw jest turbina Windside WS-4B uzyta przez Tarje Ervasti w instalacji o nazwie ,permanent
light art work” (Il. 5.79). Praca zostata zrealizowana w roku 2005. W opisywanej instalacji turbina
wiatrowa o pionowej osi obrotu zainstalowana na dachu jednego z budynkéw w Helsinkach zostata
potfaczona z iluminacja swietlng na elewacji frontowej obiektu. Urzadzenie produkuje prad potrzebny
do dziatania instalacji oraz bedgc jej czescig wyznacza dynamike pracy oswietlenia.

164



Il. 5.79 Instalacja Permanent light art work, autorka: Tarja Ervasti, Helsinki 2005 r., Zzrédto: http://www.tarjaervasti.com/
index.php/gallery-light-art, dostep: 16—02—-2018.

Przyktadem realizacji tgczacej turbine wiatrowg ze sztuky jest rowniez instalacja integrujaca
12-sto metrowa turbine wiatrowg typu Darrieus’a z placem wewnetrznym powstata w Monachium®®,
Jest dzietem nowojorskiego artysty Vito Acconci. Tak zwany "Dziedziniec na wietrze" jest czescig placu
wewnetrznego i sktada sie z pierscienia obracajgcego sie powoli za przyczyng energii generowanej

przez turbine (ll. 5.80).

II. 5.80 Instalacja COURTYARD IN THE WIND, autor: Vito Acconci, Monachium 2000 r., zrédto: http://acconci.com/courtyard-
in-the-wind/, dostep: 16-02—-2018.

€6v.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW 5.118
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Jedng z nowszych i dos$¢ dyskusyjnych instalacji turbin wiatrowych jest ich montaz na Wiezy Eiffla
(. 5.81). Dwie turbiny wiatrowe UGE VisionAIR5 o pionowej osi obrotu zostaty zamontowane
w ramach zielonej modernizacji obiektu. Sg to ciche urzadzenia nie tworzace hatasu, ktéry mogtby
wptywaé na odbidr obiektu przez zwiedzajgcych. Znajdujg sie na wysokosci okoto 122 m i s3
pomalowane farbg imitujgcg materiat konstrukcyjny wiezy Eiffla tak, aby wtapia¢ sie w strukture
obiektu. Turbiny umieszczone pomiedzy stalowymi elementami sg niemal niezauwazalne
z perspektywy przechodnia, dlatego tez nie wptywajg znaczaco na estetyke obiektu. Producent
zapewnia, Ze urzgdzenia majg wyprodukowac ponad 10 000 kWh energii elektrycznej w ciggu roku. Nie
sg to duze ilosci energii, jednakze jej produkcja nie byta jedynym celem instalacji turbin. Zielona
modernizacja wiezy miata sta¢ sie rowniez elementem edukacyjnym dla turystéw z catego sSwiata,
ktorzy zwiedzajg symbol Paryza. Urzadzenia produkujgce zielong energie majg informowad
0 najnowszych rozwigzaniach OZE oraz zacheca¢ do ich stosowania. Stusznos¢ instalacji turbin
wiatrowych na tak charakterystycznym i niepowtarzalnym obiekcie, zarowno pod wzgledem
estetycznym jak i historycznym, jest dyskusyjna. Niemniej jednak wieza powstata miedzy innymi jako
demonstracja wiedzy i mozliwosci technicznych epoki. Z tego wzgledu umieszczenie na niej w czasie
modernizacji najnowszych rozwigzan technicznych, jakimi sg wspétczesnie turbiny wiatrowe, wydaje
sie by¢ dobrg droga.

Il. 5.81 Zblizenie na turbny wiatrowe UGE zamontowane na 122 metrze wiezy Eiffla, aut. fot. Aleksandra Gtuchowska, Paryz
2018r.

V.4.5. Mata architektura i przestrzenie publiczne

Turbiny wiatrowe sg réwniez wykorzystywane w architekturze jako czes¢ matej architektury
wspottworzacej przestrzenie publiczne miast. Jednym z przyktadéw jest instalacja bedaca czescig
Airway Gateway w El Paso projektu Vicki Scuri (ll. 5.82). Jest to projekt renowacji istniejgcej
infrastruktury bedgcej czescig ,bramy” do miedzynarodowego lotniska El Paso i centrum miasta.
Autorka tworzac kompozycje inspirowata sie obrazami lotu i ruchu. Projekt stanowi zespdt szesnastu
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50-metrowych, podswietlonych (programowalne oswietlenie LED) turbin wiatrowych umieszczonych
na stalowych wiezach. Smuktfe i azurowe konstrukcje odznaczajg sie na tle nieba nie przyttaczajgc
jednoczesnie krajobrazu. Dodatkowej lekkosci dodajg ptynnie poruszajgce sie turbiny wiatrowe. Wieze
zaprojektowane przez artystke nawigzuja swg formg do miejsca, promujgc rdéwnoczes$nie

zrownowazony rozwoj —w tym energie odnawialng.

Il. 5.82 Instalacja Airway Gateway, autorka: Vicky Scuri, El Paso, Stany Zjednoczone 2014 r., zrddto:
https://www.vickiscuri.com/project-airway.html, dostep: 26-01-2019.

Turbiny wiatrowe matej mocy mogtyby staé sie czescig infrastruktury autostrad i innych drég
szybkiego ruchu. W lokalizacjach o dobrych warunkach wietrznych statyby sie bardzo dobrym zrédtem
energii. W ostatnich latach powstaty pierwsze drogi solarne czerpigce energie z promieniowania
stonecznego. W 2016 roku jedna z pierwszych drog tego typu zostata oddana do uzytku we Francji
w wiosce Tourouvre-au-Perche. Wyprodukowang energig droga zasila latarnie w 3400 osobowej
miejscowosci. W 2017 testowy odcinek solarnej autostrady powstat w Chinach. Tam réwniez (we
wschodniej prowincji Zhejiang) zbudowano 500-metrowy odcinek drogi stonecznej majgcej zamieniac
energie stoneczng na fale elektromagnetyczne, ktére miatyby stuzy¢ tadowaniu pojazddéw
elektrycznych poruszajgcych sie na drodze. Rowniez Holandia inwestuje w rozwdj OZE zintegrowanych
z infrastrukturg drogowa. W roku 2014 wybudowali pierwszg Sciezke rowerowg z wbudowanymi
panelami stonecznymi. W wielu miejscach na swiecie prowadzi sie badania nad potgczeniem paneli
stonecznych z pasami drogowymi. Jest to dobry punkt wyjscia do wprowadzenia w infrastrukture
drogowa réwniez turbin wiatrowych matej mocy. Badania w tym kierunku prowadzi od kilku lat Sunwal
Muneer (zatozyciel Capture Mobility). Prototyp jego turbiny, ktéra ma w przysztosci produkowad
energie z pedu powietrza wytwarzanego przez przejezdzajgce samochody, zdobyt w roku 2014 nagrode
ONZ Clean Energy.

167



V.5. PROGNOZY ROZWOJU ARCHITEKTURY WIATROWE)J

Architektura wiatrowa rozwija sie w duzym tempie. Sprzyjajg ku temu zaréwno szybki rozwdj
technologiczny, jak réwniez panujaca tendencja budowania w duchu zréwnowazonego rozwoju.
Ekologia jest dzi$ nie tylko wymogiem — stata sie takze modg. Architekci i inwestorzy dbajg o to, aby
nowoprojektowane obiekty wyprzedzaty technologicznie budynki istniejgce. Czesciowo jest to
zwigzane z dotacjami jakie mozna pozyskaé na cele ochrony srodowiska. W duzej mierze jednak
architektura staje sie coraz czesciej wizytéwka i znakiem rozpoznawczym firmy, dzielnicy czy tez
miasta. Inwestorzy coraz czesciej zastepujg projekty tradycyjne rozwigzaniami innowacyjnymi. Cheé
wyrdznienia sie i obecne mozliwosci technologiczne sg niewatpliwie dobrym gruntem dla rozwoju
nowych nurtéw w architekturze. Jednym z nich moze stac sie architektura wiatrowa.

Nadal aktualne jest stwierdzenie Ch. lJencksa: ,Architektura zmienia sie przez techniczne
rozwigzania i mozliwosci nowych technik budowlanych, elektroniczne wyposazenie. Staje sie
architekturq zmiennq i architekturq zdolng do dziatania, aktywng. Zmiany specyfiki budowli i ich
uzytecznosci, nazywane,, Management of Change”, dotyczyé mogq catych struktur, jak i ich czesci.”®”

Do koncepcji architektury wiatrowej nalezy tak zwana architektura dynamiczna. Sg to gtdownie
budynki wysokosciowe, ktérych gtéwnym zatozeniem jest pozyskiwanie energii elektrycznej z sity
wiatru, a turbine stanowig one same (lub ich znaczna czesc). Architektura dynamiczna wprowadza trzy
wiodgce innowacje do tradycyjnego modelu wiezowca, sg to: zmienny ksztatt, produkcja czystej energii
oraz samowystarczalnos¢ energetyczna. Obiekty projektowane w tym nurcie maja ,$ledzi¢” storice
wykorzystujac jak najwiecej jego promieniowania oraz poruszad sie wraz z wiatrem przetwarzajac jego
site w energie. Zatozenia te majg sprawic, aby nowoczesna architektura stata sie bardziej wydajna
i przyjazna sSrodowisku.

Catkiem nowy wymiar architektury wiatrowe] prezentuje wiosko — izraelski architekt David Fisher.
Realizuje on w swych projektach dwie koncepcje: prefabrykacje (zaktadajgcg szerokie zastosowanie
w budownictwie gotowych elementéw) oraz Dynamic Architecture, czyli wprowadzenie do
architektury czwartego wymiaru - czasu. Jeden z jego ostatnich projektéw to koncepcja wiezowca
Rotating Tower w Dubaju, ktéry sam ma by¢ jednoczesnie elektrownig wiatrowg (ll. 5.83). 420—sto
metrowy wiezowiec ma pomiesci¢ hotel, mieszkania i biura. Pomiedzy poszczegdlnymi kondygnacjami
znajdg sie niezalezne turbiny o pionowej osi obrotu wymuszajgce obréd catego pietra. Kazde ma sie
obracaé z maksymalng predkoscig 6 m/min lub wykonywa¢ jeden petny obrét w ciggu 90 minut.
Centralng o$ obiektu ma stanowi¢ nieruchomy, betonowy rdzen na ktdry zostang ,wciggniete”
wczesniej zmontowane, prefabrykowane elementy kolejnych modutédw tworzacych pietra. Obiekt ma
by¢ pierwszym na $Swiecie wiezowcem budowanym od goéry do dotu. Projektanci przewiduja, ze taki
sposéb wznoszenia budynku znacznie obnizy koszty, bedzie bezpieczniejszy, szybszy i bardziej
przyjazna dla Srodowiska. Poszczegdlne elementy konstrukcyjne miatyby zostaé¢ wyprodukowane przez
specjalnie w tym celu stworzong fabryke Rotatting Tower Group. Projektanci zaktadajg, ze umieszczone
pomiedzy pietrami turbiny wiatrowe produkowatyby ilos¢ energii znacznie przewyiszajaca
zapotrzebowanie budynku, dzieki czemu moglyby zaopatrywac réwniez obiekty sgsiednie. W czasie
pracy wszystkich turbin wiezowiec ma wytworzyé energie elektryczng réwng zapotrzebowaniu
swojemu i 10 budynkéw o podobnych gabarytach i funkcji. Ciekawymi zagadnieniami do rozwigzania
przez projektantow sg komunikacja, problem sity odsrodkowej powstajgcej w tak funkcjonujgcym
budynku, a takie sposdb prowadzenia i dziatania instalacji sanitarnych i elektrycznych. Projekt
koncepcyjny ma juz ponad 10 lat i nie wiadomo czy kiedykolwiek budynek ten zostanie zrealizowany.

67 Jencks Ch., ,, Le Corbusier — tragizm wspoétczesnej architektury”, Wydawnictwa Artystyczne i Filmowe, ISBN 8322101716,
Warszawa 1982, 5.176
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II. 5.83 Wizualizacje projektu koncepcyjnego wiezowca Rotating Tower w Dubaju, zrédto: https://inhabitat.com/dubais-crazy-
rotating-wind-powered-skyscraper-is-actually-being-built/, dostep: 13-02-2019.

Kolejng koncepcjg Dynamic Architecture Davida Fishera jest wieza w Moskwie (ll. 5.84). Wysoka na
ponad 400 metréw ma miesci¢ 70 pieter. Tak jak jego poprzednik ma by¢ wykonany z elementéw
prefabrykowanych. Projektanci zaktadaja, ze turbiny wiatrowe pojawityby sie pomiedzy kazdym
z obracajgcych sie pieter. Zagwarantowatoby to mozliwosé produkcji energii elektrycznej
wystarczajgcej nie tylko dla wiezy, ale rowniez wielu budynkdw sgsiednich. Wiezowiec statby sie
prawdziwg elektrownia.

B B A NITE R IR | T T [

Il. 5.84 Wizualizacje projektu koncepcyjnego wiezowca Rotating Tower w Moskwie, Zrddto: http://wideworldof
geometry.pbworks.com/w/page/14141559/CE0s%201, dostep: 13—02—-2019.
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Przyktadem obiektu samowystarczalnego pod wzgledem energii elektrycznej jest takze tak zwany
Anti Smog (ll. 5.85). Projekt belgijskiego architekta Vincenta Callebauta, majacy wyznacza¢ nowy nurt
w dziedzinie budownictwa ekologicznego. Obiekt architektonicznie wykraczajacy poza wspdtczesne
standardy ma byé¢ nie tylko, jak w przypadku Power Tower, energetycznie wystarczalny. Zyczeniem
projektanta byto, aby réwniez przyczyniat sie do usuwania z otaczajgcego go powietrza trujgcych
zanieczyszczen. Projekt ma zostac zrealizowany w jednej z przemystowych dzielnic Paryza. Vincent
Callebaut nazywa go organicznym ,pasozytem” umieszczonym w post-industrialnym $rodowisku
przepetnionym dziatajgcymi i opuszczonymi fabrykami. Anti Smog ma sktada¢ sie z dwdch czesci.
Pierwszg ma by¢ podwieszona na moscie nad kanatem de I'Ourcq ,,Stoneczna Kropla”. Wewnatrz maja
sie znajdowaé pomieszczenia uzytecznosci publicznej, w tym wielka sala wystawowa i centralnie
zlokalizowany ogréd peten zieleni. Wyposazona ma byé w setki modutéw fotowoltaicznych oraz
systemy przechowujgce wode deszczowa. S3 to jednak standardowe elementy, wykorzystywane dzi$
przez projektantow tworzacych ,zielong” architekture. Elementem wyrdzniajgcym Anti Smoga ma by¢
fasada pokryta warstwg dwutlenku tytanu, ktéry ma wptywaé na zmniejszenie poziomu zanieczyszczen
w powietrzu. Reagujac z czgsteczkami smogu, ma je redukowac i co za tym idzie, oczyszczac¢ atmosfere.
Druga czescig budynku jest 45 metrowa Wieza Wiatrowa. Wewnatrz ma sie znajdowac galeria sztuki,
oraz ogrdod, do ktdrego bedzie sie mozna dostac spiralng pochylnig. Wieza ma wykorzystywac specjalne
turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu — dziatajgce na zasadzie Turbiny Darrieusa. Wyzej wymieniona
czes$¢ budynku ma rowniez zosta¢ wyposazona w elewacje multimedialng - ekrany diodowe, na ktérych

wyswietlane bedga aktualne wiadomosci.

& = Tt
1. 5.85 Wizualizacje projektu koncepcyjnego Anti Smog projektu Vincenta Callebaut, Zzrédto: http://vincent.callebaut.org/
zoom/projects/071123_ourcqg/ourcq_pl024.jpg, dostep: 13—-02-2019.

Innym przyktadem nowatorskiej koncepcji budynku czerpigcego energie z sity wiatru jest LO2P
Recycling Skyscraper (Il. 5.86). Projekt Atelier CMJN zajat pierwsze miejsce w konkursie magazynu Etolo
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na projekt najlepszego drapacza chmur. Obiekt sam w sobie jest potezng turbing wiatrowa, ktéra nie
tylko wytwarza prad, ale i wytapuje zanieczyszczone powietrze za pomocg specjalnych membran.
Projektanci precyzujg materiaty z jakich miatby powstac ich projekt - miatyby to by¢ surowce
pochodzace z recyklingu samochoddéw ( by¢ moze dlatego ksztatt wydaje sie nawigzywac do
samochodowego kota ). Tak wiec LO2P ma by¢ po czesci elektrownia, centrum recyklingu, a takze
gigantycznym ,filtrem powietrza” w jednym. Centrum recyklingu majace sie znalez¢ u podstawy wiezy
wytwarzatoby ciepto i dwutlenek wegla, ktdre zostatyby wykorzystane w cieplarniach do produkcji
biopaliw i zywnosci. Miatby on powsta¢ w New Delhi w Indiach, gdzie wzmozony ruch kotowy
i wynikajgce z niego zanieczyszczenia sg jednymi z gtdwnych problemdw, z ktérymi borykajg sie

mieszkancy.
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I. 5.86 Wizualizacje projektu koncepcyjnego LO2P Recycling Skyscraper projektu Atelier CMIJN, Zrodto:
http://www.evolo.us/lo2p-delhi-recycling-center/, dostep: 18-02-2019.

Wtoscy architekci Francesco Colarossi, Giovanny Saracino i Luisy Saracino sg autorami koncepcji
Wiatr Stoneczny (Il. 5.87). Zdobyli drugie miejsce w konkursie na most tgczgcy Bagnare w rejonie Emilia
-Romania i Scille w Kalabrii. Autorzy zaproponowali, aby pomiedzy podporami istniejgcego mostu
powstato 26 ogromnych turbin wiatrowych o poziomej osi obrotu. Projekt zaktada powstanie 20
kilometrowej autostrady, ktéra miataby zapewnié energie 15 tysigcom rodzin. Most pozyskiwatby
rowniez energie poprzez nawierzchnie drogi. Technologia zwana ,Stoneczna Autostrada”,
wykorzystujgca energie storica, stosowana jest juz we Francji i od niedawna réwniez w Chinach. Poza
ekologicznymi i ekonomicznymi zaletami koncepcji jej plusem jest rowniez estetyka obiektu
przypominajgcego misternie utkang koronke rozciggnietg pomiedzy malowniczymi wzgdrzami.
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Il. 5.87 Wizualizacje projektu koncepcyjnego Solar Wind Bridge projektu Francesco Colarossi, Giovanny Saracino i Luisy
Saracino, zrédto: http://londinoupolis.blogspot.com/2011/08/solar-wind-bridge.html, dostep: 18-02-2019.

Koncepcjg wiezy wiatrowej o nieco innej budowie jest Anara Tower w Dubaju (Il. 5.88). Ponad
600 metrowy, smukty wiezowiec miatby by¢ zakoriczony olbrzymia turbing wiatrowa o poziome;j osi
obrotu. Po wybudowaniu bytby to jeden z najwiekszych budynkéw na sSwiecie. Posiadatby
pomieszczenia handlowe, biura, 300 luksusowych apartamentow, a takze 250 pokoi hotelowych. Co
27 pieter miatyby znajdowac sie pionowe ogrody oraz panoramiczna restauracja na szczycie obiektu.
Cechg charakterystyczng obiektu jest zintegrowana, ogromna turbina wiatrowa majaca na celu niemal
bezdzwiecznie pozyskiwac czystg energie z sity wiatru.
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Il. 5.88 W.izualizacje projektu koncepcyjnego Antara Tower w Dubaju projektu Atkins Design Studio, Zrédto:
http://londinoupolis.blogspot.com/2011/08/solar-wind-bridge.html, dostep: 18—-02-2019.

Przedstawione powyzej koncepcje architektoniczne sg wybranymi przyktadami sposréd wielu
projektowanych dzi$ wizji budynkdw przysztosci. Architekci od zawsze snuli wizje futurystycznych miast
i pojedynczych obiektéw. Takie nowatorskie koncepcje sg niezwykle potrzebne. Architektura (tak jak
inne dziedziny) bedzie sie rozwijac¢ tylko wtedy, gdy architekci bedg wcigz szukaé nowych rozwigzan.
Nawet jesli dzis idee te wydaja sie nietrafione, przesadzone, nierealne, czy wrecz nieprawdopodobne,
mogg stac¢ sie drogg do niezwyktych, inspirujgcych i dobrze dziatajgcych rozwigzan w przysztosci.
Dobrym przyktadem jest Plan Voisin autorstwa Le Corbusiera. Utopijna wizja przebudowy centrum
Paryza zostata przedstawiona na Wystawie Swiatowej (Il. 5.89). Spotkata sie z dezaprobatg odbiorcéw.
Profesor Piotr Bieganski wyrazat opinie iz Plan Voisin: ,przebudowy centrum Paryza $miafoscig
pomystu przerastat mozliwosci akceptacji przez spoteczeristwo”,

Il. 5.89 Zdjecie makiety Planu Voisin Le Corbusiera, zrédto: http://www.fondationlecorbusier.fr/corbuweb/morpheus.
aspx?sysld=13&IrisObjectld=6159&sysLanguage=enen&itemPos=2&itemCount=2&sysParentName=Home&sysParentld=65,

dostep: 18—-02-2019

68 Bieganski P., U Zrddet architektury wspétczesnej, PWN, Warszawa 1972, s. 338.
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V.6. WNIOSKI

Przeprowadzone dotychczas badania (polegajgce przede wszystkim na analizie przyktadéw
architektury swiatowej, zbieraniu materiatéw ze stron internetowych pracowni architektonicznych
oraz przeprowadzaniu analizy wybranej literatury przedmiotu) wykazaty mozliwos¢ wyodrebnienia
wspdlnych cech charakterystycznych obiektéw powigzanych z turbinami wiatrowymi. Zostaty one
opisane w podrozdziale ,KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY WIATROWEJ W ODNIESIENIU DO
TRADYCYINEJ”®,

Przeprowadzone studium realizacji architektonicznych przyczynito sie réwniez do utworzenia
systematyki badanych obiektow. Zostata ona przedstawiona w rozdziale trzecim zatytutowanym
,KLASYFIKACJA DOTYCZACA TURBIN POWIAZANYCH Z ARCHITEKTURA”°.

Na podstawie szczegétowej analizy budynkow zintegrowanych z turbinami wiatrowymi autorka
pracy wyodrebnita trzy charakterystyczne przypadki dotyczgce kwestii estetyki obiektéw:

= Budynki catkowicie zintegrowane z turbinami wiatrowymi.

Pomijajac kwestie technicznego powigzania obiektu z urzagdzeniami przetwarzajgcymi energie
wiatru na energie elektryczng, autorka rozprawy ma na mysli budynki stanowigce wraz
z turbinami integralng catos¢ kubaturowg oraz estetyczng. Mozna stwierdzi¢, ze sg one
projektowane przez architektéw od poczatku niemalze jako budynek — turbina. W takich
przypadkach zaréwno ksztatt obiektu, jego usytuowanie, jak i zastosowane materiaty
(konstrukcyjne, a takze wykonczeniowe) wynikajg bezposrednio z poczatkowych zatozen
obiektu zintegrowanego. Sztandarowym przyktadem realizacji tego typu jest BWTC"
w Manamie (Bahrain) zaprojektowany przez pracownie Atkins. Obiekty tego typu s3
zdecydowanie najciekawsze w grupie projektow potgczonych z turbinami wiatrowymi.
Przemyslane i spéjne koncepcje jasno przedstawiajg gtéwng mysl architekta. Pozytywnie
wyrdzniajg sie swojg estetykg na tle wielu realizacji obiektéw potgczonych z turbinami
wiatrowymi.

= Budynki w ktérych obecno$¢ turbin wiatrowych wptywa posrednio na ksztattowanie bryty.

Do tej grupy nalezg gtéwnie budynki nowo projektowane, ktére zostaty pierwotnie potgczone
z turbinami wiatrowymi. Proces projektowy przebiegat w tych przypadkach z uwzglednieniem
turbin, natomiast ich zastosowanie nie determinowato catkowicie formy budynku. W takiej
sytuacji miejsce usytuowania oraz rodzaj urzadzen wiatrowych zostajg wybrane jako najlepsze
w danej, zastane] sytuacji. Sg to obiekty architektoniczne projektowane z uwzglednieniem
aspektow waznych dla prawidtowego dziatania turbin wiatrowych. Przyktadem realizacji tego
typu jest budynek Greenway Self Park w Chicago’? projektu pracowni HOK. Turbiny wiatrowe
typu VAWT zostaty zainstalowane wzdtuz naroznika budynku, co pozytywnie wptywa na ich
sprawnosc¢ (dobry przeptyw powietrza w tym obszarze).

= Budynki w ktdrych obecno$¢ turbin wiatrowych nic nie wnosi do architektury obiektu.
Do tej grupy zaliczamy zaréwno obiekty nowe jak i istniejgce, w ktérych kubature zostaty
wkomponowane turbiny wiatrowe w sposéb niewynikajacy z architektury obiektu. Zazwyczaj
nie podnoszac przy tym estetyki obiektu. Wielokrotnie natomiast zakfucajac podstawowg

69V.1. KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY WIATROWEJ W ODNIESIENIU DO TRADYCYJNEJ s. 79

7011.2. KLASYFIKACJA DOTYCZACA TURBIN POWIAZANYCH Z ARCHITEKTURA s. 44

71v.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.102
72 |bidem, s.130
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forme obiektu. Przyktadem obiektu tego typu jest miedzy innymi Croydon City House”
w Londynie (Anglia). Turbiny zostaty zainstalowane na dachu obiektu. Jest to dobry wybér
lokalizacji turbin. Estetyka bryty nie wynika z powigzania jej z turbing.

Niektérzy krytycy architektury mogg by¢ zdania, iz turbiny wiatrowe s3g jedynie instalacjami
dodanymi do obiektu, ktére powinny by¢ umiejetnie zakamuflowane, aby nie szpeci¢ architektury.
Jednakze techniczne wyposazenie obiektéw moze stanowié ich nierozerwalng czes¢, a takze istotny
aspekt estetyczny. Industrialny charakter zabudowy miejskiej jest rownoczesnie idealnym
srodowiskiem do aplikacji tego typu rozwigzan.

Autorka pracy wyrdznia trzy grupy turbin wiatrowych ze wzgledu na ich powigzanie z budynkami’®.
Autonomiczne turbiny dodane do budynku, turbiny zamaskowane oraz turbiny ,tworzace obiekt”.

Kazda z grup w charakterystyczny sposdb ksztattuje detal architektoniczny budynkéw nadajgc im
czesto niepowtarzalng forme. Trafny wybér turbiny wiatrowej juz na etapie projektu koncepcyjnego
moze pozytywnie wptyngé na estetyke obiektu architektonicznego, a nawet stac sie pretekstem do
ksztattowania catej bryty, tak jak w przypadku Bahrain World Trade Center.

o)
Il. 5.90 New Haven, Becton Engineering Center, Yale University, zrédto: http://www.flickriver.com/photos/doctorcasino/
24987296534/, dostep: 29-12-2016.

73y.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.138
74 Systematyka omdéwiona w podrozdziale 111.2.1. Klasyfikacja ze wzgledu na montaz, s.45
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Istniejg rdwniez przyktady budynkéw powigzanych z turbinami wiatrowymi, ktérych ideg nie byta
produkcja energii czy poprawa estetyczna bryty. Obiektem, w ktérym zostaty zainstalowane turbiny
wiatrowe przede wszystkim w celach edukacyjnych oraz informacyjnych jest Budynek Becton
Engineering Center na Uniwersytecie Yale” (. 5.90). Zbudowany w latach 70-tych dwudziestego
wieku zostat wyposazony w 2009 roku w dziesie¢ mikroturbin wiatrowych. Majg one nie tylko
produkowac energie, ale przede wszystkim sta¢ sie dla studentéw i wyktadowcéw symbolem
zaangazowania uczelni w rozwéj zréwnowazony. 10 kW—owy system firmy AeroVironment, Inc. nie
wytwarza duzo hatasu i nie wymaga silnych podmuchdéw wiatru do produkcji energii elektrycznej.
Kompaktowe w swej formie turbiny majg mozliwosé¢ obrotu w granicach 30 stopni w zaleznosci od
kierunku wiatru, aby zmaksymalizowaé¢ wydajnos$¢ systemu. Dzieki swym nieduzym gabarytom,
zastosowane turbiny mogg powielac rytm betonowej elewacji, bedgc w pewnym stopniu kontynuacjg
mysli architekta oraz swoistym zwienczeniem budynku. Przykfad ten obrazuje jak turbiny wiatrowe
moga stac sie detalem architektonicznym lub pozostaé jedynie elementem technicznego wyposazenia
budynku. Zalezy to od odpowiedniego doboru urzadzenia w zakresie rodzaju, wielkosci, koloru,
materiatu wykonania itp. Umiejetnie dobrane i umiejscowione w odpowiednim (pod wzgledem
wizualnym) miejscu podkreslajg indywidualizm stylistyczny architektury, prestiz obiektu, czy tez
koncepcje energetyczng budynku.

W artykule zatytutowanym ,Detal architektoniczny w Swietle wspdtczesnych imperatywow
projektowych” profesor Wactaw Celadyn podkresla, iz ,Zmianom stylistycznym w architekturze
towarzyszyty przemiany w sferze detali architektonicznych. Jako forma detalu budowlanego detale
architektoniczne sg wyrazem nowych tendencji w budownictwie. Aktualnie obowigzujacy
energetyczny imperatyw projektowy staje sie determinantg nowej stylistyki architektonicznej. Detale
uzyskujg odmienne od dotychczasowego znaczenie, petnigc czesto funkcje techniczne zwigzane
z réznymi aspektami energii w architekturze. Nowa estetyka techniczna skutkuje bogactwem
przestrzennych rozwigzan elewacji.””®

M. Lewis okresla detal architektoniczny jako ,, ... wszelkie zdobienia upiekszajgce obiekt, dodajace
mu urody, znaczenia i wyrézniajace go. Moze podkresli¢ komponenty konstrukcyjne i ostaniajace, ktére
sg zasadniczymi elementami architektury, okresli¢ przeznaczenie i przynaleznos¢ kulturowga budowli,
przekazywac pozgdane tresci, wzbudzad zainteresowanie i cieszyé swym pieknem.”77.

Historycznie detal architektoniczny ksztattowany byt przez reguty stylistyczne, charakterystyczne
dla konkretnego stylu. Obecnie mamy wiele nurtéw projektowych, ktore nie zamykajg architektury
w scistych ramach. Panuje catkowita dowolnosé w ksztattowaniu zaréwno obiektow architektonicznych
jak i samych detali, ograniczona jedynie przez wyobrazZnie projektanta, mozliwosci techniczne, jak
i materiatowe oraz przepisy prawa budowlanego. Wspodtczesnie detal stracit w znacznej czesci swa
wage jako element dekoracyjny natomiast uzyskat wage elementu przedstawiajgcego czesto stan
zaawansowania technicznego obiektu. Niezmiernie wazna stata sie rownoczesnie jego uzytecznos¢.

Profesor Wactaw Celadyn stawia nacisk na rozréznienie detalu architektonicznego od detalu
budowlanego. W artykule ,Detal architektoniczny w swietle wspdfczesnych imperatywdw
projektowych" pisze: ,Detal budowlany jest pojeciem o szerszym znaczeniowo zakresie niz detal
architektoniczny i okresla rozwigzania techniczne w zakresie skal typowych dla najmniejszych
elementéw budynkéw. Moze by¢ widoczny lub tez ukryty w strukturze budynku. Przyczynia sie do
zapewnienia stabilnosci konstrukcji i stanowi jego zawezenie pojeciowe. Detal architektoniczny, aby

75V.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.152
76 Celadyn W., Detal architektoniczny w $wietle wspétczesnych imperatywdw projektowych, Miedzynarodowa konferencja

Naukowa Definiowanie Przestrzeni Architektonicznej — Detal Architektoniczny Dzi$, organizowana przez Instytut
Projektowania Architektonicznego Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki, w dniach 23 — 24
listopada 2012 r.

77 Lewis M. [red.], Architektura: elementy stylu architektonicznego, Wydawnictwo Arkady, Warszawa 2010, s. 320.
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petni¢ swa funkcje estetyczng, musi zawsze by¢ widoczny w odrdznieniu od detalu budowlanego, ktory
tego warunku czesto nie spetnia.”

Wspodtczesna architektura jest nierozerwalnie zwigzana z wyposazeniem technicznym budynku.
Wszelkiego rodzaju instalacje wentylacji, klimatyzacji itp. stanowig nieodtgczng cze$¢ obiektu. Niestety
czesto s3 one jedynie ,doklejonym” elementem, niejednokrotnie negatywnie wptywajacym na
estetyke bryty architektonicznej. Opisywany problem jest szczegdlnie uwydatniony na przyktadzie
dzisiejszych urzadzen pozyskujacych bezposrednio dla danego obiektu energie ze zrédet odnawialnych.
Licznie dzi$ wykorzystywane panele fotowoltaiczne, baterie stoneczne, akumulatory zelowe, czy tez
elektrownie wiatrowe stanowig coraz popularniejsze zZrédto energii odnawialnej, a zarazem
nieodzowne wyposazenie obiektéw pasywnych. Mimo licznych zalet praktycznych, przedstawione
urzadzenia w duzym stopniu wptywajg zaréwno na ksztattowanie bryty architektonicznej, jak i samych
elewacji obiektow. Wada w/w systemow jest czesto ich wyglad i gabaryty, ktére niejednokrotnie
wolelibysmy zakamuflowaé. Znaczgcym problemem staje sie maskowanie niechcianych instalacji.
Warto jednak podejs¢ do problemu inaczej i zamiast maskowaé, wykorzysta¢ dodane elementy
wyposazenia technicznego jako czesci integralne, ksztattujgce obiekt i nadajgce mu niepowtarzalng
forme. Jak stwierdza Johan Huizinga ,Tym, do czego dazymy — jest aby dzieto uzytkowe mogto byc
jednoczesnie doswiadczeniem piekna, jak tez zrddtem duchowej satysfakcji.”7s. Takie podejscie do w/w
zagadnienia stawia przed architektem wyzwanie ksztattowania unikatowych detali wyrdzniajacych
dany obiekt. Jednym ze sztandarowych obiektow w ktorych projektant tworzy z niechcianych
elementdw instalacji nowg jakosc jest wybudowane juz w latach 70-tych Centrum Pompidou projektu
Renzo Piano i Richarda Rogersa. Autorzy odwracajgc budynek na ,lewg strone” zamienili niechciane
instalacje w niepowtarzalng strukture elewacji. Projekt byt na tyle nowatorski i niepowtarzalny, ze do
dzisiejszego dnia cieszy sie niestabngcym zainteresowaniem i stat sie jednym z symboli Paryza.

Wspodtczesna architektura niesie ze sobg nie tylko nowe, odwazne formy, ale réwniez caty szereg
technologii jg wypetniajgcych. Obiekty stajg sie coraz bardziej multimedialne. Posiadajg rozbudowang
sie¢ instalacji wewnetrznych. Architekt ma mozliwos¢ maskowac niechciane urzadzenia techniczne
pozostawiajgc czystg, estetyczng forme, a moze réwniez wykorzysta¢ wspodtczesne rozwigzania
konstrukcyjne i materiatowe uzywajac nieodzownej infrastruktury obiektu jako elementu nadajgcego
mu cechy indywidualne. Kreuje nimi niepowtarzalny detal. Rozwigzania tego typu wzbudzajg
w odbiorcy ciekawos¢. Budynki, w ktorych zostaty zastosowane, sg na tyle niepowtarzalne i unikatowe,
ze majg szanse staé sie jednymi z najbardziej rozpoznawalnych i zapadajgcych w pamieé obiektow.”®
»Architektura dostosowata sie tym samym do nowej epoki innowacyjnej stajgc sie niejako jej
manifestacjg. Historyczne detale dekoracyjne zostaty zastgpione nie tyle nowg stylistycznie dekoracja,

ile ,elementami wyposazenia” fasad o éci$le okreslonej funkcji technicznej.”®

78 Kurytowicz S., Architektura — idea i jej realizacja 1998 — 1999, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2000, s. 20;
cyt. za: J. Huizinga, Homo Ludens. Zabawa jako zrédto kultury, Czytelnik, Warszawa, 1985, s.211.

79 Autorka pracy doktorskiej poruszyt ten temat w artykule naukowym, Turbiny wiatrowe jako detal architektoniczny,
Miedzynarodowa konferencja Naukowa Definiowanie Przestrzeni Architektonicznej — Detal Architektoniczny Dzis,
organizowana przez Instytut Projektowania Architektonicznego Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza
Kosciuszki, w dniach 23 — 24 listopada 2012 r.

80 Celadyn W., op. cit.
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V. PODSUMOWANIE

VI.1. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan, analiza realizacji architektonicznych oraz literatury zwigzanej

z tematem pracy potwierdzajg miedzy innymi iz:

1. W5sroéd obiektow architektonicznych powigzanych z turbinami wiatrowymi istnieje mozliwos¢
wyodrebnienia trzech grup obiektéw, réznigcych sie miedzy sobg stopniem oddziatywania
turbin na architekture obiektu.

2. Dobor urzadzen wytwarzajgcych prad z energii wiatru oraz sposdb ich powigzania z obiektem
architektonicznym wptywa znaczgco na estetyke danego obiektu. Ponadto forma obiektu oraz
usytuowanie turbiny wiatrowej majg istotny wptyw na jej efektywnosé.

3. Wybodr technologii wiatrowych nie we wszystkich przypadkach determinuje ksztattowanie
obiektu architektonicznego.

4. Warunki srodowiskowe (klimatyczne oraz terenowe) jak réwniez kubatura i funkcja obiektu
w wiekszosci przypadkéw majg znaczacy wptyw na wybdr urzadzen wiatrowych stosowanych
w danym obiekcie.

5. Jesli przyjmiemy, ze terminem ,,architektura wiatrowa” okreslamy tylko obiekty, ktdrych forme
determinujg zastosowane urzadzenia wiatrowe, jesteSmy w stanie wyodrebni¢ cechy
charakterystyczne tej architektury oraz okresli¢ ich wptyw na efektywnos$¢ zastosowanych
technologii wiatrowych.

Proponowane przez autorke i przedstawione w rozdziale V.1. KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY
WIATROWEJ W ODNIESIENIU DO TRADYCYINEJ (s. 79) zasady projektowania architektury wiatrowej
sg streszczeniem pieciu podstawowych elementéw procesu projektowego, przez ktéry przechodzi
kazdy projektant zaczynajgcy prace nad budynkiem, a ktére powinny zostaé spetnione w przypadku
tworzenia budynku powigzanego z turbinami wiatrowymi. W wyniku przeprowadzonych badan
autorka wyodrebnita trzy osobne grupy obiektéw architektonicznych przedstawione w V.6. WNIOSKI
(s. 174). Zaliczajg sie do nich:

oraz
Po dokonaniu analizy
przyktadow podanych w niniejszej pracy autorka proponuje rozgraniczyé i uscisli¢ trzy pojecia:
budynek zintegrowany z turbinami wiatrowymi, architektura wiatrowa oraz budynek posiadajacy
zainstalowane sifownie wiatrowe.

— W literaturze anglojezycznej czesto
pojawia sie sformutowanie ‘building-integrated wind turbines’, ktdre okresla turbiny wiatrowe
posiadajgce mozliwos¢ montazu i pracy na budynkach. W stowniku jezyka polskiego okreslenie
»Zintegrowany” oznacza ,potgczony w catos¢ lub bedacy czescig catosci”. Budynek zintegrowany
z turbinami wiatrowymi to obiekt zaprojektowanym wedtug zasad architektury wiatrowej. Nie jest to
budynek do ktérego doinstalowano jedynie turbiny wiatrowe i przystosowano do produkcji energii
odnawialnej. Jest to budynek zaprojektowany, juz na etapie wczesnych projektédw koncepcyjnych, jako
integralna cato$¢ z turbing/turbinami wiatrowymi. To szczegdlny przyktad architektury wiatrowej,
w ktérym caty budynek (ksztattem, usytuowaniem itd.) ,,dgzy” do jak najefektywniejszej pracy turbin
wiatrowych. Natomiast zainstalowane turbiny wiatrowe nie zaburzajg architektury tworzac wraz
z budynkiem integralng catosc. Integracja o ktérej mowa dotyczy zaréwno aspektow technicznych jak
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i estetycznych. Czesto s3 to turbiny projektowane specjalnie pod konkretny projekt architektoniczny.
Jako przyktad budynku zintegrowanego z turbinami wiatrowymi mozna podac¢ miedzy innymi Bahrain
World Trade Center w Manamie (Bahrajn)®® oraz Pearl River Tower w Guangzhou (Chiny)%.
W obiektach nalezgcych do tej grupy turbiny wiatrowe determinujg w przewazajgcej czesci
architekture budynku.

— s3 to budynki w ktérych obecnos¢ turbin wiatrowych wptywa
posrednio na ksztattowanie bryty. To obiekty architektoniczne o dowolnej funkcji, w ktorych do
produkcji energii elektrycznej jest wykorzystywana energia kinetyczna wiatru. Jest projektowana
i realizowana wedtug zasad opisanych w powyzszej pracy®®. Czesto posiada urzadzenia
i instalacje zapewniajace nie tylko mozliwos$¢ pozyskania energii, ale rowniez akumulacji i sterowania
wyprodukowang energia. Ponadto, aby w jak najkorzystniejszy sposdéb pozyskiwaé energie wiatru
i zamieniac jg na energie elektryczng obiekt architektury wiatrowej powinien braé¢ pod uwage ksztatt
budynku, jego usytuowanie wzgledem przewazajgcych wiatréw oraz dobdér odpowiednich turbin
wiatrowych wraz z wyborem najlepszego punktu instalacji na obiekcie. Przyktadem architektury
wiatrowej jest budynek Kinetica w Londynie (Anglia)®*. W obiektach nalezacych do tej grupy stopien
oddziatywania turbin wiatrowych na architekture budynku jest znaczny.

Wszystkie przyktady architektury poddane analizie w niniejszej pracy s3
— sg to wszystkie budynki posiadajgce
instalacje turbin wiatrowych zaréwno na kubaturze obiektu (elewacji, dachu itd.) jak i w jego
bezposrednim otoczeniu oraz wykorzystujgce energie przez nie wyprodukowang. W obiektach
nalezacych tylko do tej grupy stopien oddziatywania turbin wiatrowych na architekture budynku jest
minimalny i odnosi sie jedynie do formy zainstalowanych turbin.

W niniejszej pracy zostata przedstawiona analiza 29 przypadkdéw realizacji architektonicznych
z catego Swiata powigzanych z turbinami wiatrowymi. Wiekszos¢ z nich jest jednak tylko budynkami
posiadajgcymi instalacje turbin wiatrowych. Niektdre mozna nazwac architekturg wiatrowg. Zostaty
zaprojektowane z myslg o efektywnym dziataniu turbin wiatrowych. Sg zlokalizowane w miejscach
o duzej wietrznosci, ksztatt bryty wptywa na wzmozony ped powietrza w strefie zainstalowanych turbin
itd. Tylko kilka z przedstawionych realizacji autorka nazywa , budynkiem zintegrowanym z turbinami
wiatrowymi”.

81y 3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.102
82 |pidem, s.136

8V, WPLYW ENERGII WIATROWEJ NA KSZTALTOWANIE ARCHITEKTURY s. 79

84\/.3. ESTETYKA OBIEKTOW ZINTEGROWANYCH Z TURBINAMI WIATROWYMI — ZESTAWIENIE | ANALIZA PRZYPADKOW s.112
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Strata SE1 (The Razol)

BFLS Architects

Londyn, Anglia, 2010

Bahrain World Trade Center

Atkins Design Studio

Manama, Bahrajn, 2008

OMRF Research Tower

Perkins+Will

Oklahoma City, Stany Zjednoczone, 2010
Kattle Brand Foods

Flad Architects

Beloit, Stany Zjednoczone, 2007
Palestra

SMC Alsop Architects

Londyn, Anglia, 2006

Adobe Headquarters Garage

HOK

San Jose, Stany Zjednoczone, 2003
Kinetica — Ramsgate Street

Waugh Thistleton

Londyn, Anglia, 2010

Twelve West

ZGF Architects

Portland, Stany Zjednoczone, 2009
EXPO 2000 Pavilion for the Netherlands
MvRdV

Hannover, Niemcy, 2000

Neues Technisches Rathaus
Morschek & GHU Architekten GmbH
Bayern, Niemcy, 2000

Council House 2

Mick Pearce

Melbourne, Australia, 2006

The Green Building

Terry Farrell & Partners
Manchester, United Kingdom, 2004
Near North Apartments
Murphy/Jahn

Chicago, Stany Zjednoczone, 2007
Adventure Aquarium

Granary Associates, Hillier Architecture
New Jersey, Stany Zjednoczone, 2007
Global Institute of Sustainability
Lord Aeck Sargent

Tempe, Stany Zjednoczone, 2008
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INSTALACJA TURBIN
WIATROWYCH

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

WTORNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

WTORNA

WTORNA

BUDYNEK ZINTEGROWANY
Z TURBINAMI WIATROWYMI

BUDYNEK ARCHITEKTURY

WIATROWEJ

BUDYNEK POSIADAJACY
ZAINSTALOWANE SItOWNIE

WIATROWE



Greenway Self Park

HOK

Chicago, Stany Zjednoczone, 2009
Hess Tower

Gensler

Houston, Stany Zjednoczone, 2010

San Francisco Public Utility Commission Headquarters

KMD Architects, Stevens Architects

San Francisco, Stany Zjednoczone, 2012
Pearl River Tower

Skidmore Owings & Merrill

Guangzhou, Chiny, 2012

Croydon City House

Londyn, Anglia, 2008

Halifax Seaport Farmers’ Market

Lydon Lynch Architects

Halifax, Kanada, 2010

HKU Centennial Campus

Wong & Ouyang / Sasaki Associates, Inc
Hong Kong, Chiny, 2006

4940 Building

Sinclair Hille Architects

Omaha, Stany Zjednoczone, 2008
Harold Washington Social Security Center
Lester B. Knight Associates

Chicago, Stany Zjednoczone, 2009
Elbarkaden Green Office

Bob Gysin + Partner BGP Architekten
Hamburg, Niemcy, 2014
Pepsico/Quaker Oats — Sustainability Center
Chicago,Stany Zjednoczone, 2002
Becton Engineering and Applied Science Center
Marcel Breuer

New Haven, Stany Zjednoczone, 2009
Eagles’ Nest / Lincoln Financial Field
NBBJ, Agoos Lovera Architects
Philadelphia, Stany Zjednoczone, 2013
Shanghai Tower

Gensler

Shanghai, Chiny, 2015

Tab. 6.1 Zestawienie projektdw przedstawionych i poddanych analizie w niniejszej pracy (opracowanie wtasne).

INSTALACJA TURBIN
WIATROWYCH

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

WTORNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

PIERWOTNA

WTORNA

WTORNA

PIERWOTNA

BUDYNEK ZINTEGROWANY
Z TURBINAMI WIATROWYMI

BUDYNEK ARCHITEKTURY

WIATROWEJ

BUDYNEK POSIADAJACY
ZAINSTALOWANE SItOWNIE

WIATROWE
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Na powyiszych przyktadach czytelnie klaruje sie podziat budynkéw na obiekty zintegrowane
z turbinami wiatrowymi (ktére jednoczesnie z catg pewnoscig mozna nazwac architekturg wiatrowg),
budynki architektury wiatrowej oraz budynki posiadajgce zainstalowane sitownie wiatrowe. Wartym
podkreslenia jest fakt, iz obiekty znajdujace sie w pierwszej i drugiej grupie sg zawsze obiektami
w ktdrych turbiny zostaty umieszczone pierwotnie. Wsrdd realizacji architektonicznych, ktére znalazty
sie tylko w grupie trzeciej (budynki posiadajgce zainstalowane sitownie wiatrowe) ponad 30% obiektéw
ma turbiny zainstalowane wtérnie (np. w czasie modernizacji). Ponadto budynki zaliczane tylko do
grupy trzeciej stanowig ponad 60% wszystkich analizowanych realizacji. Proporcje te czytelnie ukazuja,
jak duzo nowopowstatych budynkdéw z turbinami wiatrowymi zostaje zaprojektowana bez rozwigzan
majacych wptyw na efektywnos¢ turbin. Wsrdd tych realizacji sitownie wiatrowe traktowane sg w
wiekszosci jako kolejny element instalacji, ktéry bez przeprowadzenia szczegdétowych analiz
i dostosowania bryty budynku czesto nie wykorzystuje w petni swoich mozliwosci.

Efektywnos¢ systemow potgczonych z budynkami podniostoby réwniez stale aktualizowane
prognozowanie warunkéw wietrznych w danej lokalizacji. Przysztosciowe okazatyby sie z pewnoscig
programy mogace symulowac z duzg doktadnoscig strumienie i predkosci przeptywow wiatru wokét
budynkéw w gestej zabudowie miejskie;j.

Niestety turbiny wiatrowe instalowane na budynkach sg nadal w wiekszosci przypadkéw jedynie
wizualizacjg zrdwnowazonego projektowania i podejscia inwestoréw. Nie produkujg wystarczajgcej
ilosci energii aby staty sie optacalne. Dzieje sie tak w gtéwnej mierze przez zty dobér urzadzen oraz ich
lokalizacji w danym obiekcie. Nader czesto powigzanie turbin wiatrowych z obiektem odbywa sie
niedbale i z pominieciem waznych aspektéw min. warunkéw wietrznych w danej lokalizacji, ktére
skutkuje ztym doborem turbin.

Niemniej jednak jest to niezwykle rozwojowy sektor OZE. Umiejetne integrowanie turbin
wiatrowych z budynkiem moze przynies¢ wymierne efekty. Dobrze dobrane urzagdzenia mogg spetniac
swoje zatozenia i produkowac znaczne ilosci energii odnawialnej. Oczywiscie nie jest to rozwigzanie dla
kazdego budynku. W wiekszosci przypadkéw zainstalowanie turbin wiatrowych jest niepotrzebnym
zabiegiem dziatajagcym negatywnie na budynek — pod wzgledem estetycznym oraz ekonomicznym.
Istniejg natomiast lokalizacje/obiekty, zaréwno w centrach miast jak i na obszarach stabo
zabudowanych, w ktérych z powodu warunkéw atmosferycznych i estetycznych zastosowanie
odpowiednich turbin wiatrowych moze by¢ dobrym i efektywnym rozwigzaniem. W takich
przypadkach nalezatoby z niego skorzystaé¢ z uwagi na znaczne korzysci energetyczne, ktére moze
przyniesé. Istniejg budynki, ktére forma bryty stwarzajg wokét siebie bardzo dobre warunki wietrzne
nie bedac réwnoczesnie projektowanymi z myslg o turbinach wiatrowych. Przyktadem jest Warszawski
wiezowiec Warsaw Spire projektu M. & J-M. Jaspers — J. Eyers & Partners, czy tez siedziba Komendy
Wojewddzkiej Policji w Katowicach. Jesli w takich przypadkach witasciciele chcieliby zainwestowac
w OZE warto rozwazy¢ zastosowanie turbin wiatrowych, o ile nie wptywatyby negatywnie na estetyke
obiektu.

VI.2. STRESZCZENIE DYSERTACII W JEZYKU POLSKIM

Praca porusza problematyke wykorzystywania energii wiatru w architekturze. W szczegdlnosci
dotyczy turbin wiatrowych powigzanych z budynkami.

Celem badan jest przede wszystkim sprecyzowanie uwarunkowan doboru technologii wiatrowej,
okreslenie wptywu parametrow przestrzennych obiektu architektonicznego na efektywnosc
zastosowanych technologii oraz okreslenie cech charakterystycznych architektury wiatrowej.

W dysertacji zastosowane zostaty metody badawcze oparte na analizie i krytyce piSmiennictwa,
metodzie poréwnawczej oraz obserwacji, dedukgcji i statystyce. Analizie zostaty poddane publikacje
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zwigzane bezposrednio z tematem pracy. Byty to ksigzki, publikacje pokonferencyjne, artykuty
naukowe oraz informacje zawarte na stronach internetowych producentéw turbin wiatrowych,
pracowni projektowych oraz organizacji i stowarzyszen zajmujgcych sie energig wiatrowg w Polsce i na
Swiecie. Waznym elementem dysertacji jest raport z pracy naukowo—badawczej opracowanej przez
autorke i wykonanej w Laboratorium Wiatrowym Politechniki Krakowskiej.

Praca ma na celu udowodnienie nastepujacych tez badawczych: wsrdd obiektéw
architektonicznych powigzanych z turbinami wiatrowymi istnieje mozliwo$¢ wyodrebnienia trzech
grup roznigcych sie miedzy sobg stopniem oddziatywania turbin na architekture obiektu. Dobodr
urzadzen wytwarzajgcych prad z energii wiatru oraz sposdb ich zintegrowania z obiektem
architektonicznym wptywa znaczaco na estetyke danego obiektu. Forma obiektu oraz usytuowanie
turbiny wiatrowej majg istotny wptyw na jej efektywnosé.

Autorka poddata analizie 29 przyktadéw budynkédw powigzanych z turbinami wiatrowymi. Na tej
podstawie zostaty okreslono cechy charakterystyczne architektury wiatrowej oraz zdefiniowano
architekture zintegrowang z turbinami wiatrowymi.

Badania zakonczyly sie udowodnieniem tezy i wyodrebnieniem trzech grup obiektéw
architektonicznych powigzanych z turbinami wiatrowymi: budynek posiadajacy zainstalowane sitownie
wiatrowe, budynek architektury wiatrowej oraz budynek zintegrowany z turbinami wiatrowymi.

Ponadto dysertacja przedstawia przeglad najnowszych turbin wiatrowych stosowanych
w architekturze, nakresla obszar wykorzystania energii wiatrowej w architekturze, zwraca uwage na
problematyke zwigzang z zastosowaniem turbin wiatrowych w architekturze oraz przedstawia
potencjalne kierunki rozwoju architektury wiatrowe;j.

Stowa kluczowe: energia wiatru, odnawialne Zrddta energii, turbiny wiatrowe.

VI.3. STRESZCZENIE DYSERTACII W JEZYKU ANGIELSKIM (SUMMARY OF THE DISSERTATION)

The research deals with issues of wind energy usage in architecture. In particular, it concerns wind
turbines associated with the buildings.

The aim of the study is primarily to clarify the conditions of wind technology selection, to determine
the impact of spatial parameters of an architectural object on the effectiveness of the technologies
used and determine the characteristics of wind architecture.

The research methods were based on analysis of the literature, the comparative method as well as
observation, deduction and statistics. The subject of analysis were publications directly related to the
topic of work. These were books, post-conference publications, scientific articles and information from
the websites of wind turbine manufacturers, design studios, organizations and associations dealing
with wind energy in Poland and in the world. An important element of the work is a report on the
research work prepared by the author and performed in the Wind Laboratory of the Cracow University
of Technology.

The purpose of this study was to prove the following research thesis: among the architectural
objects associated with wind turbines, there is the possibility of separating three groups that differ in
their degree of impact of the turbines on the architecture of the object. Selection of equipment
generating electricity from wind energy and the way they are integrated into an architectural object
has a significant impact on the aesthetics of a given object. The form of the object and the location of
the wind turbine have a significant impact on its efficiency.

The author analyzed 29 examples of buildings associated with wind turbines. On this basis, the
characteristics of wind architecture were determined, and the architecture integrated with wind
turbines was defined.
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The research resulted in proving the thesis and distinguishing three groups of architectural objects
associated with wind turbines: a building with installed wind power stations, a building of wind
architecture and a building integrated with wind turbines.

In addition, the dissertation presents an overview of the latest wind turbines used in architecture,
outlines the area of wind energy use in architecture, draws attention to the problems related to the
use of wind turbines in architecture and presents potential directions of development of wind
architecture.

Key words: wind energy, renewable energy, wind turbines.
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w poszczegdinych krajach UE; Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Boczar T., Energia wiatrowa.
Alternatywne mozliwosci wykorzystania. Wydanie drugie zmienione. Wydawnictwo Pomiary Automatyka
i Kontrola, ISBN: 978-83-926319-8-9, Gliwice 2008, www.slideshare.net/jakubtabor/raport-energetyka-
wiatrowa-w-polsce-2015 dostep: 22.09.2016, www.imbaenergyclub.gr/2012/10/10/2011-european-wind-
energy-market-review-offshore-wind-parks/, dostep: 22—-09-2016.

Rys. 2.10 Udziat procentowy energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach wiatrowych w zuzyciu koficowym
energii w UE. Opracowanie wtasne na podstawie: Energetyka wiatrowa w Unii Europejskiej — stan obecny
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oraz perspektywa roku 2020 Autorzy: prof. dr hab. inz. Jézef Paska, dr inz. Tomasz Surma (,,Rynek Energii”
—2/2012).

Moc elektrowni wiatrowych w MW, zainstalowana w Polsce, latach 2006 — 2015. Opracowanie wtasne na
podstawie ,,Stan energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 roku”, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
http://psew.pl/pl/biblioteka/raporty/, dostep: 16—11-2016.

Zapotrzebowanie na energie finalng w podziale na nosniki [Mtoe]. Opracowanie wtasne wedtug Zatacznik
nr 2 do Polityki energetycznej Polski do roku 2030, s.11.

Zapotrzebowanie na energie finalng brutto z OZE w podziale na rodzaje energii [ktoe]. Opracowanie wtasne
na podstawie tabeli 9, zatgcznika nr 2 do polityki energetycznej Polski do roku 2030, s. 12.

Obecne i prognozowane moce wytwodrcze energii elektrycznej brutto [MW]. Opracowanie wtasne wedtug
danych z tabela 14 zatgcznika nr 2 do polityki energetycznej Polski do roku 2030, s. 16.

Moc zainstalowana w Polsce [MW], stan na 31.12.2013 r., opracowanie wilasne wedtug
http://www.pwea.pl/pl/energetyka-wiatrowa, dostep: 27-08-2016.

Zestawienie klasyfikacji stosowanych w budownictwie technologii pozyskiwania energii wiatrowe;j
(opracowanie wtasne).

Klasyfikacja turbin wiatrowych ze wzgledu na budowe wirnika (opracowanie wtasne na podstawie:
zielonaenergia.eco.pl, dostep: 20-01-2015).

Podziat turbin wiatrowych typu HAWT ze wzgledu na usytuowanie wirnika w stosunku do kierunku wiatru.
Na rysunku kolejno: turbina wiatrowa typu up-wind, turbina wiatrowa typu up-wind wyposazona w pasywny
system sterowania oraz turbina wiatrowa typu down-wind (opracowanie witasne).

Klasyfikacja ze wzgledu na lokalizacje turbin wzgledem obiektu (opracowanie wtasne).

Turbina typu Architectural Wind produkcji firmy AeroVironment, zrddto: https://inhabitat.com
/architectural-wind-modular-wind-turbines/, dostep: 19-03-2018.

Fabryka Kettle Foods , Wisconsin, United States of America, zrédto: http://newenergynews.blogspot.com/
2007/10/kettle-chips-gets-gold-medal-for-green.html, dostep: 19-03-2018.

Turbina Ridgeblade, Knaresborough, UK, zrédto: https://ridgeblade.ca/products/hybrid-solar-units/,
dostep: 19-02-2019.

The Razol, London, UK, zrédto: www. inhabitat.com, dostep: 23—03-2018.

Bahrain World Trade Center, Zrédto: https://www.e-architect.co.uk/bahrain/bahrain-world-trade-centre,
dostep: 23—-03-2018.

Budynki zintegrowane z systemami turbin wiatrowych: (a) mozliwos¢ lokalizacji instalacji
wielkogabarytowych turbin wiatrowych, (b) dwie propozycje lokalizacji instalacji matych turbin wiatrowych.
Park J., Jung HJ., Lee SW., J Park J., A New Building—Integrated Wind Turbine System Utilizing the Building,
ISSN 1996-1073, Energies 2015, s.3.

Klasyfikacja ze wzgledu na wptyw turbin na ksztattowanie obiektu (opracowanie wtasne).

Greenway Self Park, Chicago, Stany Zjednoczone, zrédto: https://www.archdaily.com/74468/greenway-self-
park-hok/turbine3, dostep: 06-03-2019.

Kinetica — Ramsgate Street, Londyn, Anglia, Zrddto: http://waughthistleton.com/ramsgate-street/,
dostep: 06—-03-2019.

Global Institute of Sustainability, Arizona State University, Arizona, Stany Zjednoczone, Zzrddto:
https://inhabitat.com/asu-global-institute-of-sustainability/?variation=d, dostep: 06—03—-2019.
Schematyczny przebieg algorytmu doboru sitowni wiatrowej (opracowanie wtasne na podstawie: Zimny J.,
Odnawialne Zrodta energii w budownictwie niskoenergetycznym, Polska Geotermalna Asocjacja, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, ISBN 978-83-7490-378-3, Krakdw — Warszawa
2010, s.117, Rys.3.24 ,,Schematyczny przebieg algorytmu doboru i projektu sitowni wiatrowej”).

Mapa przedstawiajgca potencjat energii wiatrowej na terenie Polski. Opracowanie wtasne na podstawie
http://ioze.pl/energetyka-wiatrowa/wstepna-analiza-wietrznosci  (dostep: 06-03-2017) oraz Stref
energetycznych wiatru wg prof. Haliny Lorenc z Osrodka Meteorologii IMGW.

Klasy szorstkosci terenu. Opracowanie wtasne wedtug: http://www.polishwindenergy.com/index.php/
kompendium-wiedzy-o-energetyce-wiatrowej/64-klasy-szorstkoci, dostep: 24—-08-2017.

Whptyw szorstkosci terenu na predkosé wiatru w zaleznosci od wysokosci pomiaréw: 10 m, 80 m, 100 m,
120 m nad poziomem terenu. Opracowanie wifasne wedtug: http://www.polishwindenergy.com/

index.php/kompendium-wiedzy-o-energetyce-wiatrowej/64-klasy-szorstkoci, dostep: 24—-08-2017.

Turbina typu Qr6, zrodto: https://www.quietrevolution.com/photos/, dostep: 24—08—2017.

Turbina w tracie instalacji na dachu, Zzrodto: www. quietrevolution.com, dostep: 24—08—2017.

Turbina Windside WS — 0,15 B, zrédto: http://www.windside.com/products/ws-0_15, dostep: 24—08—2017.
Turbina Windside WS — 0,15 B zainstalowana na posterunku policyjnym w Norwegii,

zrédto: http://www.windside.com/products/ws-0_15, dostep: 24—08—2017.

Turbina typu V1.8s firmy Hopeful Wind Energy Technology, zrédto: http://www.hopefulenergy.com,
dostep: 29—08—2017.

Turbina typu V1.8s firmy Hopeful Wind Energy Technology, zrddto: http://www.hopefulenergy.com,

dostep: 29—08—-2017.



I.4.7 Turbina wiatrowa typu Swift firmy Renewable Devices Swift Turbines Ltd,
zrédto: http://renewabledevices.com/wp-content/2013/02/Swift-Montage-2.jpg, dostep: 29—08—2017.

I.4.8 Turbina wiatrowa typu Swift firmy Renewable Devices Swift Turbines Ltd,
zrédto: http://renewabledevices.com/wp-content/2013/02/Swift-Montage-2.jpg, dostep: 29—08—2017.

II.4.9 Turbina wiatrowa typu aeroturbine — model 610V, Zrddto: http://savonius-balaton.hupont.hu/
80/aerotecture-international-inc-chicagousa, dostep: 10—08—2017.

1. 4.10 Turbina wiatrowa typu aeroturbine — model 610V, zrédto: http://www.jetsongreen.com/2009/06/small-
wind-market-grows-78-percent-in-2008.html, dostep: 10-08-2017.

II.4.11 Turbina wiatrowa typu Architectural wind, Zrédto: http://inhabitat.com/architectural-wind-modular-
windturbines/attachment/11665/, dostep: 10-08-2017.

II.4.12 Turbina wiatrowa typu Architectural wind, zrédto: http://inhabitat.com/architectural-wind-modular-wind-
turbines/attachment/11666/, dostep: 10-08-2017.

II.4.13 Turbina wiatrowa RB1 Residential, zrédto: http://www.wiatraki.murat.pl/nk.html, dostep: 19-02—-2018.

I.4.14 Turbina wiatrowa typu RB1 Residential, zrédto: https://ridgeblade.ca/, dostep: 19-02-2019.

Rys. 4.4 Zestawienie problematyki architektury wiatrowej (opracowanie wtasne).

Rys. 4.5 Zestawienie wynikéw ankiety wykonanej przez CBM Indicator dla PSEW. OdpowiedZ na pytanie: Ktory ze

sposobow produkcji energii powinien by¢ Twoim zdaniem najbardziej wspierany przez polski rzad?
Opracowanie witasne na podstawie ,Stan energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 roku”, PSEW, s.51.

Rys. 4.6 Zestawienie wynikdw ankiety wykonanej przez CBM Indicator dla PSEW. Opracowanie witasne na podstawie
,Stan energetyki wiatrowej w Polsce w 2015 roku”, PSEW, s.52.

Rys. 5.1 Przyktady korzystnych, pod wzgledem przeptywow powietrza, rozwigzan ksztattowania bryty budynku
w zabudowie miejskiej (opracowanie witasne).

Rys. 5.2 Schemat przeptywu wiatru w obrebie budynku i przez tunele, w ktdérych zostaty umieszczone turbiny

wiatrowe. Rozwigzanie zastosowane w Pearl River Tower, Guangzhou, Chiny (opracowanie witasne).

Rys. 5.3 Widok tunelu z boku i z géry. Raport z pracy naukowo-badawczej: Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie
pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4
Woydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.4.

Rys. 5.4 Widok przestrzeni pomiarowej z boku i z géry. Raport z pracy naukowo-badawczej: Flaga A., Flaga t.,
Krajewski P., Wykonanie pomiaréow predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.4.

Rys. 5.5 Schemat ideowy termoanemometrycznego systemu pomiarowego. Raport z pracy naukowo—badawczej:
Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca:
Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.5.

Tab. 5.1 Oznaczenia podstawowych wielkosci fizycznych i przyjete ich wartosci liczbowe: Flaga A., Flaga t., Krajewski
P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania
Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.6.

Tab. 5.2 Oznaczenia i wzory pozostatych wielkosci fizycznych: Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw
predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu
Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakow 2016, s.6.

II.5.1 Zdjecie przedstawia zestawienie bryt uzytych w doswiadczeniu. Fot. tukasz Flaga.

II.5.2 Elementy symulujgce warstwe przyscienng oraz profil wiatru uzyskany dzieki nim w tunelu
aerodynamicznym: Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich
turbulencji, zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki
Krakowskiej, Krakow 2016, s.9.

II.5.3 Zdjecie przedstawia elementy uktadu pomiarowego znajdujgce sie we wnetrzu tunelu aerodynamicznego.
Fot. tukasz Flaga.

Rys. 5.6 Podstawowe wymiary modeli uzytych w doswiadczeniu oraz rozmieszczenie punktdw pomiarowych wokét
kazdej z bryt: bryta 1 (a), bryta 2 (b), bryta 3 (c), bryta 4 (d) (wymiary podano w [cm]).

II.5.4 Widok bryty 1 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz
Flaga.

II.5.5 Widok bryty 2 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz
Flaga.

II.5.6 Widok bryty 3 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz
Flaga.

II.5.7 Widok bryty 4 wraz z elementami uktadu pomiarowego we wnetrzu tunelu aerodynamicznego. Fot. tukasz
Flaga.

Rys. 5.7 Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie Al (c) i A2 (d) dla poszczegdlnych kierunkdéw naptywu
powietrza na bryte 1 (a); zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikéw dla punktéw Al i A2 (b): Flaga A.,
Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.12.

Rys. 5.8 Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie B1 (c) i B2 (d) dla poszczegdlnych kierunkdéw naptywu
powietrza na bryte 1 (a); zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikéw dla punktéw B1 i B2 (b): Flaga A.,
Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2016, s.13.
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Wykresy $rednich predkosci wiatru w punkcie Al (c) i A2 (d) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu
powietrza na bryte 2 (a); zestawienie poréwnawcze uzyskanych wynikéw dla punktéw A1 i A2 (b): Flaga A,
Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji, zleceniodawca: Instytut
Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, Krakdow 2016, s.14
Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie Al (b) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu powietrza na
bryte 3 (a): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji,
zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej,
Krakéw 2016, s.14.

Wykresy srednich predkosci wiatru w punkcie Al (b) dla poszczegdlnych kierunkéw naptywu powietrza na
bryte 4 (a): Flaga A., Flaga t., Krajewski P., Wykonanie pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji,
zleceniodawca: Instytut Projektowania Budowlanego A4 Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej,
Krakéw 2016, s.15.

Tabela poréwnawcza wynikdw przeprowadzonych pomiaréw predkosci przeptywu i ich turbulencji dla bryt
1,2,3i4.

Zrédto:  https://www.archdaily.com/70142/strata-se1-bfls/501249b028ba0d0a480001c3-strata-se1-bfls-
photo, dostep: 10-08-2017.

Zrédto: https://www.bournegroup.eu/bourne-steel-projects/strata-se1/, dostep: 10-08-2017.
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dostep: 12-08-2017.
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dostep: 12—-08-2017.

Zrédto: https://perkinswill.com/work/oklahoma-medical-research-foundation.html, dostep: 19-03-2016.
Zrédto: https://newatlas.com/largest-rooftop-wind-farm/23733/#gallery, dostep: 19-03-2016.

Zrédto: www.legacy.interioidesign.net, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: http://organicmechanic.com/category/wind-power/, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: https://www.architravel.com/architravel/building/palestra/, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: https://www.architravel.com/architravel/building/palestra/#jp-carousel-25146,

dostep: 23-07-2015.

Zrédto:  https://www.mercurynews.com/2017/07/13/adobe-sets-big-san-jose-expansion-near-proposed-
google-village/, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: http://www.windworks.org/cms/index.php?id=64&tx_ttnews%5Btt_news%5D=2483&cHash=3b3c
b9265ea9f4f24362b6e9794dbc45, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: http://waughthistleton.com/ramsgate-street/, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: http://waughthistleton.com/ramsgate-street/, dostep: 23-07-2015.
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Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/107, dostep: 23-07-2015.

Zrédto: https://www.mvrdv.nl/projects/158/expo-2000, dostep: 24-07-2015.

Zrédto: https://www.mvrdv.nl/projects/158/expo-2000, dostep: 24-07-2015.

Zrédto: https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/baureferat/wir-ueber-uns/technisches-ratha
us.html, dostep: 20-02-2018.

Zrédto: http://www.ghu-architekten.de/?p=28, dostep: 20-02—-2018.

Zrédto: http://www.archdaily.com/395131/ch2-melbourne-city-council-house-2designinc/51cc719eb3fc4b
2142000077-ch2-melbourne-city-council-house-2-designinc-photo, dostep: 07-06-2017.
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Zrédito:  https://sustainability.asu.edu/news/archive/asu-named-among-top-20-most-sustainable-universit
ies/, dostep: 07-06—-2017.
Zrédto: https://sustainability.asu.edu/news/archive/visit-wrigley/, dostep: 07-06—2017.
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reit-hess-corporation-commercial-mortgages-office-building-sales-institutional-real-estate-investors-office-
reits-leed-certified-shell-properties-5250.php, dostep: 03—05-2018.
Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/265, dostep: 03—05-2018.

Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/265, dostep: 03—05-2018.

Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/265, dostep: 03—05-2018.

Zrédto: http://www.aiatopten.org/node/265, dostep: 03—05-2018.

Zrédto: http://www.skyscrapercenter.com/building/pearl-river-tower/454, dostep: 03—05-2018.

Zrédto: http://www.skyscrapercenter.com/building/pearl-river-tower/454, dostep: 03-05-2018.

Zrédto: https://www.onthemarket.com/details/5005365/, dostep: 03—05-2018.

Zrédto: https://www.flickr.com/photos/47566712@N02/4777131718/, dostep: 03-05-2018.

Zrédto: www.ecoyogini.blogspot.com), dostep: 08-11-2016.

Zrédto: http://archineers.com/projects/2014/03/07/seaport-farmers-market/, dostep: 03-07-2018.
Zrédto: https://www.hkgbc.org.hk/sb13/en/gbtour_HK.aspx, dostep: 03—08-2018.

Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HKU_Centennial_Campus_L3_Podium_201412.jpg,
dostep: 03—08-2018.

Zrédto: http://www.gbig.org/org_profiles/2038, dostep: 03—08-2018.

Zrédto: https://www.ecmweb.com/content/electric-submeters-optimize-building-performanceengineering
-firm-s-headquarters, dostep: 03—08-2018.

Zrédto: http://chicago-outdoor-sculptures.blogspot.com/2007/11/batcolumn.html, dostep: 03-08-2018.
Zrédto: http://www.aerotecture.com/projects_ssa.html, dostep: 03—08-2018.

Zrédto: www. bgp.ch/Code/PR.asp?ID_UT=5&ID=578&FID=863&0ffset=1, dostep: 01-10-2018.

Zrédto: www.bgp.ch/English/PR.asp?ID_UT=5&ID=578&FID=856&Offset=1, dostep: 01-10-2018.

Zrédto: www.loopnet.com, dostep: 28—01-2017.

Zrédto: http://www.aerotecture.com/projects_pepsico.html, dostep: 28—01-2017.

Zrédto: https://yalealumnimagazine.com/articles/2575-no-tilting-please, dostep: 25-01-2017.

Zrédto: http://www.sosbrutalism.org/cms/16246931, dostep: 06-11-2018.

Zrédto: https://www.suiteexperiencegroup.com/all-suites/nfl/philadelphia-eagles/, dostep: 24-11-2018.
Zrédto: https://www.sportsvideo.org/2018/01/30/panasonics-everest-wifi-excels-during-nfc-championship
-game-at-lincoln-financial-field/, dostep: 24-11-2018.

Zrédto: https://www.archdaily.com/783216/shanghai-tower-gensler, dostep: 19-01-2019.

Zrédto: https://www.archdaily.com/783216/shanghai-tower-gensler, dostep: 19-01-2019.

Korytarze przewietrzania miasta — Krakow. Opracowanie wtasne na podstawie ekspertyzy K. Btazejczyka
dotyczacej systemu wymiany i regeneracji powietrza w Krakowie.

Masdar City widok z lotu ptaka, zrédto: https://www.google.pl/search?q=masdar+city&source=Inms
&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiYxtu25KDZAhWIhaYKHbMcBWMQ_AUICigB&biw=1920&bih=949#imgrc
=7xzf2IAX_jaf5M:, dostep: 02-02-2017.

Wieza wiatrowa w poblizu Masdar Institute, zrodto: http://openbuildings.com/buildings/masdar-institute-
profile-39425#!buildings-media/0, dostep: 02—02—-2017.

Technorama, zrédto: http://nedkahn.com/portfolio/technorama-facade/, dostep: 03—02-2017.
Technorama — detal elewacji, zrédto: https://smartercities.wikispaces.com/Technorama+Facade, dostep:
03-02-2017

"BREATH BOX" — Efemeryczny pawilon na 2014 Festival des Architectures Vives — detal elewac;ji, zrédto:
https://nasarchitecture.com/Pavillon-ephemere-pour-le-Festival-des-Architectures-Vives-2014,

dostep: 16—02-2018.

Mylly Shopping Centre, Turku, Finlandia, zrodto: https://www.windside.com/products/ws-12,

dostep: 26-01-2019.

Instalacja Permanent light art work, autorka: Tarja Ervasti, Helsinki 2005 r., Zrédto:
http://www.tarjaervasti.com/index.php/gallery-light-art, dostep: 16—02-2018.

Instalacja COURTYARD IN THE WIND, autor: Vito Acconci, Monachium 2000 r., zrddto:
http://acconci.com/courtyard-in-the-wind/, dostep: 16-02-2018.

Zblizenie na turbny wiatrowe UGE zamontowane na 122 metrze wiezy Eiffla, aut. fot. Aleksandra
Gtuchowska, Paryz 2018 r.
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Instalacja Airway Gateway, autorka: Vicky Scuri, El Paso, Stany Zjednoczone 2014 r., Zrddto:
https://www.vickiscuri.com/project-airway.html, dostep: 26—01-2019.

Wizualizacje projektu koncepcyjnego wiezowca Rotating Tower w Dubaju, zrodto: https://inhabitat.com/
dubais-crazy-rotating-wind-powered-skyscraper-is-actually-being-built/, dostep: 13-02-2019.

Wizualizacje projektu koncepcyjnego wiezowca Rotating Tower w Moskwie, zrédto: http://wideworldof
geometry.pbworks.com/w/page/14141559/CEOs%201, dostep: 13—-02-2019.

Wizualizacje projektu koncepcyjnego Anti Smog projektu Vincenta Callebaut,
zrédto: http://vincent.callebaut.org/zoom/projects/071123_ourcq/ourcq_pl024.jpg, dostep: 13—02-2019.
Wizualizacje  projektu  koncepcyjnego LO2P Recycling Skyscraper projektu Atelier CMJN,
zrédto: http://www.evolo.us/lo2p-delhi-recycling-center/, dostep: 18—-02-2019.

Wizualizacje projektu koncepcyjnego Solar Wind Bridge projektu Francesco Colarossi, Giovanny Saracino

i Luisy Saracino, zrodto: http://londinoupolis.blogspot.com/2011/08/solar-wind-bridge.html,

dostep: 18—-02-2019.

Wizualizacje projektu koncepcyjnego Antara Tower w Dubaju projektu Atkins Design Studio,
zrédto: http://londinoupolis.blogspot.com/2011/08/solar-wind-bridge.html, dostep: 18-02-2019.

New Haven, Becton Engineering Center, Yale University, zrodto: http://www.flickriver.com/photos/
doctorcasino/24987296534/, dostep: 29-12-2016.

Zestawienie projektow przedstawionych i poddanych analizie w niniejszej pracy (opracowanie wtasne).



