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Raport przedstawia efekty przeprowadzonych prac badawczych w ramach omawianego
projektu z zakresu urbanistyki energooszczednej. Celem projektu byto zbadanie mozliwosci
uzyskania oszczednosci energii zuzywanej przez budynki na etapie projektowania urbani-
stycznego. Badania byty ukierunkowane na:

— rozpoznanie mozliwosci i ograniczen rozwoju energooszczednej urbanistyki w polskich
warunkach prawnych i klimatycznych,

— wplyw uktadu przestrzennego budynkéw na oszczednos$¢ energii, w tym na potencjalng
wielko$¢ pasywnych zyskow ciepta z promieniowania stonecznego,

— wplyw zieleni na wielko§¢ pasywnych zyskow ciepta z promieniowania stonecznego

i bilans energetyczny budynkow.

Przeprowadzono je na przyktadzie wybranych lokalizacji w Poznaniu oraz uproszczo-
nych modeli teoretycznych.

Stowa kluczowe: architektura energooszczedna, urbanistyka, ekonomika, zielen

1. WPROWADZENIE

1.1. Uzasadnienie podjecia tematu

Na catkowity koszt budynku sktadajg si¢ nie tylko wydatki poniesione na jego
budowe, ale takze koszty eksploatacji. Te zaleza z kolei w znacznej czgsci od zuzy-
cia energii, w tym na ogrzewanie i chtodzenie. Oszczgdnos$ci energii w budynkach
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osigga si¢ obecnie r6znymi $rodkami, m.in. przez zastosowanie odpowiednich roz-
wigzan technicznych, w tym materiatdw izolacyjnych, detali ograniczajacych wyste-
powanie mostkow cieplnych, wydajnych systemoéw wentylacji z odzyskiem ciepta,
odnawialnych zrodet ciepta itp. Wigkszo$¢ z tych rozwigzan zwigzana jest z ponie-
sieniem dodatkowych kosztow na etapie realizacji. Na zuzycie energii maja wpltyw
takze czynniki geometryczne, takie jak stosunek powierzchni przegroéd zewnetrznych
do kubatury budynku, orientacja wzgledem stron $wiata, udziatl przeszklen w po-
wierzchni elewacji itp. Czynniki te pozwalaja na uzyskanie oszczgdno$ci energii do
ogrzewania i chtodzenia bez konieczno$ci ponoszenia dodatkowych kosztow inwe-
stycyjnych. Tego typu zagadnienia nie sg poki co uwzglednione w polskim systemie
planowania przestrzennego.

1.2. Gléwne problemy badawcze

Glownymi problemami badawczymi projektu byty:

— okreslenie zalezno$ci miedzy geometria zabudowy i zagospodarowania dziatki
a wielkoscig pasywnych zyskow stonecznych,

— okreslenie skali mozliwych potencjalnych oszczgdnosci energii w zwiazku
z geometrig zabudowy i zagospodarowania dziatki w polskich warunkach klima-
tycznych,

— okreslenie mozliwo$ci zastosowania projektowania urbanistycznego zorientowa-
Nnego na obnizenie zuzycia energii z wykorzystaniem pasywnych zyskow ciepta
stonecznego w polskich realiach prawnych systemu planowania przestrzennego.

1.3. Cel badan

Celem projektu byto zbadanie mozliwosci uzyskania na etapie projektowania
urbanistycznego takich uktadow przestrzennych zabudowy, ktore sprzyjatyby 0sz-
czednosci energii zuzywanej przez budynki. Badania byty prowadzone ze szczegol-
nym uwzglgdnieniem polskich realiow prawnych i warunkéw klimatycznych, w tym
na przykladzie miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego w Poznaniu.
Badania obejmowaty takie zagadnienia, jak m.in.:

— aktualny stan i rola systemu planowania przestrzennego w Polsce w ksztattowa-
niu energooszczgdnej zabudowy,

— wplyw uktadu przestrzennego budynkow i intensywnos$ci zabudowy na oszczegd-
nos$¢ energii, w tym na potencjalng wielko$¢ pasywnych zyskow ciepta z promie-
niowania stonecznego,

— wplyw Zieleni na oszczednos$¢ energii w budynkach,

— okreslenie relacji miedzy optacalno$cig ekonomiczng a bilansem energetycznym
inwestycji na etapie realizacji i eksploatacji.
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2. MATERIAL I METODY
2.1. Material badawczy

Do analiz wybrano materiat badawczy dwojakiego rodzaju:

— przyktadowe kwartaly projektowanej zabudowy zlokalizowane w Poznaniu,
— wariantowe modele teoretyczne zabudowy.

Modele teoretyczne mialy zapewni¢ obiektywizacje wynikéw badan, uniezalez-
nienie ich od specyficznych lokalnych warunkow i wyciagniecie ogdlnych wnioskéw
dajacych sie zastosowac w roéznych lokalizacjach w poznanskim obszarze metropoli-
talnym.

2.2. Metody

Gloéwnym narzedziem shuzacym do przeprowadzenia badan bylo stworzenie wa-
riantowych modeli zagospodarowania terenu dla wskazanych lokalizacji. Stworzone
modele postuzylty do przeprowadzenia analizy porownawczej wariantow na podsta-
wie bilansu energetycznego budynkow, ze szczegolnym uwzglednieniem pasywnych
zyskow ciepta z promieniowania stonecznego oraz strat ciepla przez przenikanie.
Wyniki badan mialy dostarczy¢ narzedzia do zobiektywizowanej, ilo§ciowej oceny
potencjatu efektywnosci energetycznej miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego.

W tym celu przeprowadzono obliczenia rozktadu promieniowania stonecznego na
powierzchni elewacji za pomoca oprogramowania DL Light bedacego naktadka na
program Sketchup do modelowania 3D. Wyniki zostaly zaprezentowane za pomocg
diagraméw pokazujacych $redni rozkltad promieniowania stonecznego na po-
wierzchni elewacji w W/m2,

3. OPIS ZREALIZOWANYCH PRAC

3.1. Analizy uwarunkowan planowania przestrzennego W Polsce i Poznaniu

W ramach badan wstepnych przeanalizowano aktualng sytuacje planistyczng
w Poznaniu, uwzgledniajac realia prawne polskiego systemu planowania przestrzen-
nego i ich wplyw na ksztalt przestrzeni zurbanizowanej. Badania dotyczyty
uwzglednienia aspektow zwigzanych z oszczedno$cig energii oraz mozliwosci
wprowadzenia jej w przysztosci do planowania przestrzennego. Wskazano na takie
aspekty, jak wplyw obowigzujacego prawa na praktyke tworzenia dokumentdw pla-
nistycznych (miejscowych plandw zagospodarowania przestrzennego, studium zago-
spodarowania gminy) i ksztalt realizowanej zabudowy. Zwrocono uwage na kwestie
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ochrony i ksztattowania terenow zieleni w miescie jako elementu sprzyjajacego pro-
ekologicznemu ksztattowaniu miasta.

3.2. Analiza wplywu rozmieszczenia zieleni na ilo$¢ energii slonecznej
docierajacej do fasady budynku

Przeprowadzono analize wplywu rozmieszczenia zieleni w bezposrednim sasiedz-
twie budynku na wielkos¢ pasywnych zyskow z promieniowania stonecznego docie-
rajacego do elewacji.

W tym przypadku postuzono si¢ uproszczonym modelem teoretyCznym zagospo-
darowania terenu w postaci prostokatnych kwartalow zabudowy pierzejowej o wy-
miarach 40 x 55 m, szerokos$ci budynku 15 m i wysoko$ci rowniez 15 m. Przyjeto
odleglos¢ miedzy sasiednimi kwartatami (szeroko$¢ ulicy w liniach zabudowy) row-
ng 25 m. Wymiary te zostaty tak dobrane, aby spelni¢ minimalne wymagania nasto-
necznienia dla mieszkan wedtug polskich przepisow [Dz.U. 2002, nr 75, poz. 690],
tj. 3 godziny w dniach rownonocy wiosennej i jesiennej dla lokalizacji w Poznaniu.

Dla tak skonstruowanego modelu przeprowadzono obliczenia dla kilkudziesieciu
wariantow usytuowania zieleni wzgledem elewacji budynku rézniacych si¢ odlegloscia
od budynku oraz wysokoscig. Zatozono usytuowanie szpaleru drzew w odlegltosci
5,10 i 15 m od fasady budynku. Przyjeto 3 warianty wysoko$ci drzew: 5, 101 15 m.
Te same warianty przeanalizowano dla dwoch mozliwosci orientacji elewacji wzgle-
dem stron §wiata: dla elewacji poludniowej oraz dla elewacji zachodniej (zatozono,
ze dla elewacji wschodniej wyniki sg analogiczne do elewacji zachodniej). Oblicze-
nia przeprowadzono dla dwoch okresow w roku: letniego (od 21 czerwca do
22 wrzesnia) i zimowego (od 22 grudnia do 20 marca). Dla okresu zimowego zdecy-
dowano si¢ na przeprowadzenie dla poréwnania obliczen w dwoch wariantach ulist-
nienia drzew: w stanie bezlistnym (odpowiednim dla drzew zrzucajacych liscie na
zime, glownie lisciastych) oraz w stanie ulistnionym (odpowiednim dla drzew zimo-
zielonych, w naszym klimacie glownie iglastych). Do obliczen uzyto uproszczonych
modeli drzew, dla ktorych przyjeto przepuszczalno$é promieni stonecznych na po-
ziomie 60% dla drzew w stanie bezlistnym oraz 6% dla drzew w stanie ulistnionym
[Chwieduk 2014: 48].

3.3. Analiza wplywu ukladu przestrzennego zabudowy na ilo$¢ energii
slonecznej docierajacej do fasady i bilans energetyczny budynku

Przeprowadzono analize wptywu réznych wariantow uktadu urbanistyczne-
go budynkoéw na bilans energetyczny budynkow, uwzgledniajac dwa gloéwne
czynniki: wielko§¢ pasywnych zyskow z promieniowania stonecznego dociera-
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jacego do elewacji oraz wielko$¢ strat ciepta przez przenikanie przez przegrody
zewngetrzne budynku.

Jako material badawczy przyjeto jeden z kwartatow projektowanej zabudowy
w Poznaniu, w rejonie ulic Grunwaldzkiej i Utanskiej. Dla wskazanej lokalizacji
opracowano rdzne warianty zabudowy o tej samej powierzchni (ok. 4500 m?), po-
wierzchni catkowitej (0k. 22500 m?) i uzytkowej (ok. 15750 m?). Wysoko$¢ budyn-
kow dostosowano do okolicznej zabudowy i okreslono na 17 m, co odpowiada
5 kondygnacjom nadziemnym. Do poréwnania wybrano nastepujace cztery warianty
uktadu zabudowy:

— zwartg zabudowe pierzejowa wzdtuz ulic z dziedzincem wewnatrz kwartatu,

— budynki wolnostojace w uktadzie rownoleglym wzdtuz osi wschod—zachod,

— budynki wolnostojace w uktadzie rownoleglym wzdtuz osi pétnoc—potudnie,

— zabudowe w uktadzie grzebieniowym z dziedzincami otwartymi w Kierunku po-
hudniowym.

Dla kazdego z tych wariantéw przeprowadzono symulacje rozktadu promienio-
wania stonecznego na elewacjach dla dwoch okreséw roku: letniego (od 21 czerwca
do 22 wrze$nia) i zimowego (od 22 grudnia do 20 marca). Obliczono tez réznicg
wielkosci strat ciepta przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne budynku po-
miedzy poszczeg6lnymi wariantami.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Uwarunkowania prawne planowania przestrzennego w Polsce
i w Poznaniu

Polski system prawny w zakresie planowania przestrzennego ma swoje konse-
kwencje, jesli chodzi o ksztalt zagospodarowania miasta oraz praktyke sporzadzania
planéw miejscowych. Wobec braku pokrycia planami wigkszosci terenow po uchwa-
leniu obecnie obowigzujacej ustawy w 2003 roku [Dz.U. 2003, nr 80, poz. 717] od
tego czasu znaczng czgs¢ wysitku poswiecono na sporzadzanie planow ochronnych
majacych zabezpieczaé tereny cenne przyrodniczo lub krajobrazowo przed niekon-
trolowang zabudows. Rola kreacyjna miejscowych planéw zagospodarowania prze-
strzennego zeszta na dalszy plan, zwlaszcza wobec innych mozliwosci realizowania
nowej zabudowy (decyzje o warunkach zabudowy, specustawa mieszkaniowa
[Dz.U. 2018, poz. 1496]) niedajacych jednak prawie zadnej mozliwosci $wiadomego
prowadzenia polityki przestrzennej miasta. Osobng kwestig jest czgsto wystgpujaca
rozbieznos¢ rzeczywiscie zrealizowanej zabudowy z pierwotnym zamystem autoréw
planu [Skorzewski 2019: 51-62]. Kwestie wykorzystania urbanistyki do kreowania
zabudowy energooszczednej w polskim systemie planowania przestrzennego nie sa
obecne prawie w ogole.
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4.2. Wplyw rozmieszczenia zieleni na ilo$¢ energii stlonecznej
docierajgcej do fasady budynku

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wplyw usytuowania zieleni przed
elewacjg budynku na wielko$¢ pasywnych zyskoéw ciepta z promieniowania
stonecznego jest odmienny dla roznych orientacji wzglgdem stron $wiata. Dla
elewacji zachodnich i wschodnich usytuowanie zieleni w postaci drzew przed
elewacja jest zawsze korzystne: w znacznym stopniu ogranicza przegrzewanie
si¢ budynkéw latem ze wzgledu na maty kat padania promieni stonecznych,
natomiast zimg ze wzgledu na matg ilo§¢ promieniowania stonecznego z tych
kierunkéw ma znikomy wplyw na zyski stoneczne. Z kolei dla elewacji potu-
dniowych korzysci zachodza tylko w specyficznych przypadkach lokalizacji
zieleni. Ze wzgledu na duzy kat padania promieni stonecznych latem mozliwo-
$ci zacieniania elewacji przez drzewa sga ograniczone, natomiast zima, przy
nizszym kacie padania promieni, zielen jest barierg dla promieniowania, powo-
dujac zmniejszenie pozadanych o tej porze roku pasywnych zyskow z promie-
niowania stonecznego. Z tego powodu rekomendowane jest stosowanie gatun-
kéw drzew zrzucajacych liscie na zime. Wybrane szczegbétowe wyniki badan
przedstawione sg na wykresach ponizej.
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Rys. 1. Wyniki analizy — bilans wptywu zieleni na ilo$¢ energii stonecznej docierajace;
do powierzchni elewacji miedzy zima a latem: elewacja zachodnia, drzewa zrzucajace
liscie na zim¢ [autor: Wojciech Skorzewski]
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Rys. 2. Wyniki analizy — bilans wptywu zieleni na ilo$¢ energii stonecznej docierajacej
do powierzchni elewacji miedzy zima a latem: elewacja potudniowa, drzewa zrzucajace
liscie na zim¢ [autor: Wojciech Skorzewski]

4.3. Wplyw ukladu przestrzennego zabudowy na bilans energetyczny budynku

Jesli chodzi o uklady przestrzenne budynkow, to badania nie daly tak wyraznej
rekomendacji jak w przypadku zieleni. Mozna jednak zauwazy¢ pewne prawidtowo-
$ci. Wariantem minimalnie najkorzystniejszym, bioragc pod uwage zaréwno bilans
pasywnych zyskow stonecznych zima i latem, jak 1 wielko$¢ strat ciepta przez prze-
nikanie, okazal si¢ wariant 1 ze zwarta zabudowa pierzejowa. Jest tak m.in. dzigki
dobremu stosunkowi powierzchni przegrod do kubatury. Z kolei minimalnie naj-
mniej Korzystny okazat si¢ wariant 3 z zabudowa w postaci wolnostojacych budyn-
kéw wzdhuz osi potnoc—potudnie. Rozktad energii stonecznej docierajacej do elewa-
cji dla kazdego wariantu zaprezentowano na diagramach ponize;j.
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Rys. 3. Rozktad promieniowania stonecznego na elewacjach budynkéw [Wh/m?/dzien] —
wariant 1: po lewej — zimg, po prawej — latem (Sketchup + DL-Light)
[autor: Wojciech Skorzewski]
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Rys. 4. Rozktad promieniowania stonecznego na elewacjach budynkéw [Wh/m?/dzief] —
wariant 2: po lewej — zimg, po prawej — latem (Sketchup + DL-Light)
[autor: Wojciech Skorzewski]

Rys. 5. Rozktad promieniowania stonecznego na elewacjach budynkéw [Wh/m?/dzief] —
wariant 3: po lewej — zimga, po prawej — latem (Sketchup + DL-Light)
[autor: Wojciech Skorzewski]

Rys. 6. Rozktad promieniowania stonecznego na elewacjach budynkéw [Wh/m?/dzief] —
wariant 4: po lewej — zima, po prawej — latem (Sketchup + DL-Light)
[autor: Wojciech Skorzewski]

5. PODSUMOWANIE
5.1. Wnioski
W ramach programu badawczego udato si¢ osiggna¢ zatozone cele. W szczegdlnosci:

— rozpoznano stan obecny, mozliwosci i ograniczenia rozwoju energooszczednej
urbanistyki wynikajace z polskiego systemu planowania przestrzennego,
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— wykazano zwigzek mig¢dzy lokalizacja zieleni w sasiedztwie budynkéw a wielko-
$cig pasywnych zyskow ciepta z promieniowania stonecznego,

— wskazano kierunki najkorzystniejszych i najmniej korzystnych lokalizacji zieleni
pod wzgledem wplywu na bilans energetyczny budynkow,

— wykazano wptyw roznych form przestrzennych zabudowy na zuzycie energii
w budynkach.

5.2. Upowszechnienie wynikow badan

Wyniki badan zostaty zaprezentowane W formie referatow na kilku konferencjach
naukowych miedzynarodowych i krajowych, takich jak:

— Migdzynarodowa Konferencja z okazji 10-lecia PSDZ, Uniwersytet Przyrodnicz-
ny we Wroctawiu, 19-21 wrzesnia 2019,

— XXII Forum Architektury Krajobrazu ,,Trudne krajobrazy”, Uniwersytet Przy-
rodniczny we Wroclawiu, Wroctaw—Watbrzych, 10-12 pazdziernika 2019,

— International Interdisciplinary Conference “Redefining Cities in View of Cilmate
Changes”, Wydzial Architektury Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 20-21
listopada 2019.

Wiyniki dotyczace wpltywu zieleni na wielko$¢ pasywnych zyskow ciepta z promie-
niowania stonecznego zostaty opublikowane jako artykut pt. Potential of using green-
ery to reduce overheating of buildings in Polish climate conditions w czasopismie
,Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska” [Skorzewski 2019:
619-631]. Z kolei artykut pt. Urban layout and energy savings, dotyczacy wptywu
uktadu przestrzennego budynkow na oszczedno$¢ energii, oczekuje na wydanie
W czasopi$mie ,,Acta Scientiarum Polonorum” (seria ,,Architectura”).
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THE ECONOMICS OF THE SPATIAL DEVELOPMENT INCLUDING ENERGY
SAVINGS ON THE EXAMPLE OF THE POZNAN METROPOLITAN AREA

Summary

The report presents the results of the research work carried out within the framework of
the discussed energy-efficient urban planning project. The aim of the project was to explore
the possibilities of saving energy consumed by buildings at the urban design and develop-
ment stage. The research has been focused on:

— recognition of possibilities and limitations of energy-efficient urban planning deve-
lopment in Polish legal and climatic conditions,

— the impact of the spatial layout of buildings on energy savings, including the potential
size of passive solar heat gains,

— the impact of greenery on the amount of passive solar heat gains and the energy balance
of buildings.

The research was conducted on the example of selected locations in Poznan and simpli-
fied theoretical models.

Keywords: energy efficient architecture, urbanism, economics, greenery



