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Wstêp

Wraz z dynamicznym wzrostem populacji oraz koniecznoœci¹ ograniczenia emisji gazów
cieplarnianych zaczêto zwracaæ wiêksz¹ uwagê na energiê pochodz¹c¹ z odnawialnych Ÿróde³
energii (OZE). Pojêcie to oznacza energiê pochodz¹c¹ z naturalnych, powtarzaj¹cych siê
procesów przyrodniczych, pozyskiwan¹ z odnawialnych niekopalnych Ÿróde³ energii, takich
jak: energia wody, wiatru, promieniowania s³onecznego, geotermalna, fal, pr¹dów i p³ywów
morskich oraz energia wytwarzana z: biopaliw sta³ych, biogazu, biopaliw ciek³ych, a tak¿e
energia otoczenia (œrodowiska naturalnego) wykorzystywana za pomoc¹ pompy ciep³a (Be-
rent-Kowalska i in., 2016). Spoœród nich to odnawialna energia s³oneczna zosta³a okreœlona
jako jedno z najlepszych alternatywnych Ÿróde³ energii, poniewa¿ jej wykorzystanie do zasi-
lania domów, fabryk i pojazdów zmniejsza emisjê dwutlenku wêgla, która uznawana jest za
g³ówny powód zmian klimatycznych (Yadao i in., 2017). W Polsce w 2015 roku udzia³
energii odnawialnej w ogólnej produkcji energii elektrycznej kszta³towa³ siê na poziomie 13,7%,
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w 2014 roku by³o to 12,5%, a w roku 2013 tylko 10,4%, zatem wartoœæ tego wskaŸnika
systematycznie wzrasta (GUS, 2016). Zwiêkszanie wartoœci produkcji energii ze Ÿróde³ od-
nawialnych jest bardzo pozytywnym zjawiskiem, niestety udzia³ energii pozyskiwanej ze
s³oñca w Polsce w 2014 roku stanowi³ jedynie 0,4% ca³ej iloœci energii pozyskanej z OZE,
dla porównania w krajach UE ta wartoœæ wynios³a 6,1% (Berent-Kowalska i in., 2016). Tak
ma³y udzia³ energii ze s³oñca wskazuje, ¿e nale¿y podj¹æ wiele dzia³añ zmierzaj¹cych do
popularyzacji wykorzystania energii s³onecznej wœród odbiorców prywatnych i przedsiê-
biorców. Aby móc efektywnie korzystaæ z naturalnych zasobów energetycznych naszej pla-
nety, konieczne jest badanie ich potencja³u w zale¿noœci od wielu czynników, a tak¿e dostêp-
noœci do ich Ÿród³a. Jednym ze sposobów badania potencja³u s³onecznego s¹ obliczenia
w specjalistycznych oprogramowaniach, a nastêpnie prezentacja wyników jako mapy poten-
cja³u s³onecznego dachów. Tak otrzymane wyniki niekiedy publikowane s¹ na stronach in-
ternetowych jako uzupe³nienie lokalnych geoportali. Tworzone s¹ tam warstwy informacyj-
ne, które w formie kartograficznej prezentuj¹ w kolorach waloryzacjê warunków oœwietla-
nia dachów, które pozwalaj¹ na wstêpn¹ ocenê zasadnoœci instalacji paneli fotowoltaicznych
(Witkowska, Bielecka, 2014).

Charakterystyka i cel projektu

Badania w zakresie nas³onecznienia obiektów budowlanych zosta³y podjête przez opieku-
na i cz³onków Ko³a Naukowego „KNGK Geoinformatyka” w ramach w³asnego wewnêtrz-
nego projektu ,,Fotowoltaika”. Studenci ko³a naukowego posiadaj¹ doœwiadczenie w zakre-
sie tworzenia modeli wektorowych 3D, poniewa¿ w ramach ko³a by³y prowadzone stosow-
ne szkolenia (Krawczyk, 2013). Projekt zrealizowano na podstawie danych z lotniczego
skaningu laserowego wykonanego w ramach projektu ISOK, pozyskanych z CODGiK. Pro-
jekt pozwoli³ na wykorzystanie nabytych umiejêtnoœci w praktyce i polega³ na wykonaniu
analiz nas³onecznienia wybranych obiektów budowlanych w rejonie Nowego S¹cza. Ze wzglê-
du na metodê wykonywania obliczeñ nas³onecznienia w programie MicroStation na modelu
wektorowym, pierwszym etapem prowadzonych dzia³añ by³a wektoryzacja po³aci dacho-
wych. Nastêpnie wykonano analizê wybranych czynników maj¹cych wp³yw na wartoœæ
pozyskanej energii.

Celem projektu by³a ocena wp³ywu skomplikowanej geometrii analizowanych dachów na
ich potencja³ energetyczny oraz zwrócenie uwagi na wp³yw zacieniania (przes³aniania) pro-
mieni s³oñca przez inne obiekty. W zwi¹zku ze specyfik¹ analiz pominiêto wp³yw zacienienia
wynikaj¹cy z warunków atmosferycznych (zachmurzenia). St¹d te¿ otrzymane wyniki bêd¹
jednoznacznie prezentowa³y tylko efekty wzajemnego zacienienia obiektów.

Charakterystyka wp³ywu i analiza czynników
opisuj¹cych pozyskiwanie energii ze s³oñca

Analizuj¹c iloœæ energii, jak¹ mo¿na pozyskaæ ze s³oñca, istotne jest rozró¿nienie kilku
podstawowych pojêæ. Nas³onecznienie, insolacja, stosunek energii promieniowania s³onecz-
nego, padaj¹cego na dan¹ powierzchniê poziom¹ (w jednostce czasu), do wielkoœci tej po-
wierzchni (Encyklopedia, 2017). Us³onecznienie natomiast definiowane jest w nastêpuj¹cy
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sposób: Us³onecznienie, sumaryczny czas (w ci¹gu doby, miesi¹ca lub roku), w którym na
okreœlone miejsce na powierzchni Ziemi pada promieniowanie dochodz¹ce bezpoœrednio od
tarczy S³oñca (Encyklopedia, 2017). Warto zwróciæ uwagê, ¿e terminy te, mimo i¿ czêsto s¹
stosowane zamiennie, nie s¹ synonimami i charakteryzuj¹ zupe³nie inne wartoœci. Dopiero po
uwzglêdnieniu us³onecznienia, nas³onecznienia oraz natê¿enia promieniowania s³onecznego
otrzymujemy pe³ny obraz warunków, jakie panuj¹ na analizowanym obszarze. Natê¿enie
promieniowania s³onecznego wyra¿one w W/m2 jest to gêstoœæ mocy promieniowania padaj¹-
cego w ci¹gu jednej sekundy na powierzchniê prostopad³¹ do kierunku promieniowania.
Zatem, nas³onecznienie informuje nas o zasobach energii s³onecznej, natomiast natê¿enie
promieniowania s³onecznego okreœla chwilowe warunki pracy urz¹dzeñ wykorzystuj¹cych
energiê s³oneczn¹ (Tatar-Kieæ, 2015).

Wœród czynników wp³ywaj¹cych na nas³onecznienie mo¿emy wyró¿niæ te zwi¹zane
z warunkami naturalnymi oraz aspekty architektoniczne obiektu, na którym planuje siê mon-
ta¿ instalacji. Korzyœci, jakie mo¿na czerpaæ z instalacji PV, zale¿¹ od po³o¿enia geograficzne-
go instalacji oraz ukszta³towania terenu, zw³aszcza ekspozycji stoku. Preferowane s¹ tereny
o ekspozycji po³udniowej i po³udniowo-wschodniej. Kluczowe dla wartoœci nas³onecznienia,
s¹ równie¿ warunki pogodowe. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e przejrzystoœæ powietrza, a wiêc gê-
stoœæ powietrza oraz smog, bêd¹ mia³y wp³yw na wydajnoœæ instalacji. Na analizowanym
obszarze œrednia wartoœæ promieniowania s³onecznego wynosi 10 MJ/m2 na dobê, natomiast
roczna suma us³onecznienia wynosi 1250 godzin (Œleszyñski i in., 2011).

Analizuj¹c aspekty architektoniczne, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e u¿ytkownikami instalacji PV
w Polsce s¹ g³ównie osoby fizyczne, które decyduj¹ siê na jej monta¿ na dachach posiada-
nych budynków. Prowadzenie analiz dotycz¹cych okreœlania potencja³u ekspozycji s³onecz-
nej dachów oraz odpowiednia dokumentacja w postaci katastru s³onecznego, pozwala na
zaplanowanie instalacji pozyskiwania energii elektrycznej. Dachy budynków wolnostoj¹cych,
zlokalizowanych z dala od roœlinnoœci wysokiej oraz innych zabudowañ s¹ wolne od wp³ywu
zacienienia przez nie powodowanego. Ponadto odpowiedni kszta³t dachu oraz jego powierzchnia
wraz z w³aœciwym usytuowaniem obiektu wzglêdem stron œwiata pozwala zmaksymalizo-
waæ iloœæ pozyskanej energii. Istotnym czynnikiem jest równie¿ k¹t nachylenia po³aci dachu.
Ponadto, po³acie o nieskomplikowanym geometrycznie kszta³cie s¹ po¿¹dane, gdy¿ nie maj¹
elementów powoduj¹cych zacienienie. Nale¿y podkreœliæ, ¿e dla niektórych miejscowoœci s¹
dostêpne mapy tak zwanego „katastru s³onecznego”, w których okreœlono potencja³ po³aci
dachowych w zakresie instalacji paneli fotowoltaicznych. Dobrym przyk³adem mo¿e byæ
portal miasta Muszyny, gdzie znajduj¹ siê informacje o potencjale po³aci dachowych (rys. 1).

Legenda tej warstwy dzieli po³acie dachowe na „bardzo dobre”, „dobre” i „uwarunkowa-
ne”. Analizuj¹c geometriê potencja³u po³aci dachowych, widaæ niepe³ne pokrycie dachów
informacj¹ o ich potencjale nas³onecznienia. Wynika to zapewne z faktu u¿ycia do wyzna-
czania powierzchni dachów metody rastrowej, co powoduje, ¿e wyznaczone powierzchnie
potencja³u nie stykaj¹ siê krawêdziami dachów. Z tego powodu mo¿na przypuszczaæ, ¿e
obliczone wartoœci potencja³u solarnego dachów s¹ ni¿sze ni¿ w rzeczywistoœci. Tymcza-
sem istniej¹ mo¿liwoœci wykonywania obliczeñ na modelu wektorowym z precyzyjnym osza-
cowaniem potencja³u s³onecznego dla konkretnej po³aci dachowej. W zwi¹zku z tym podjêto
badania i zaprojektowano eksperymenty w celu analizy wybranych dachów – kilku obiektów
budownictwa jednorodzinnego i jednego obiektu przemys³owego.
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Opis rejonu i metodyki badañ

Obszar badañ obejmowa³ wybrane dzia³ki na terenie miasta Nowy S¹cz – fabryki
CARBON SA po³o¿onej w dzielnicy Biegonice oraz trzech dzia³ek na obszarze dzielnicy D¹-
brówka. Nowy S¹cz jest miastem na prawach powiatu po³o¿onym w po³udniowo-zachod-
niej czêœci województwa ma³opolskiego. Usytuowany jest w centrum Kotliny S¹deckiej,
w paœmie Karpat, ³añcuchu Beskidu S¹deckiego, pomiêdzy dwiema rzekami – Dunajcem
i Kamienic¹ Nawojowsk¹. Rejon ten charakteryzuje urozmaicona rzeŸba terenu, typowa dla
obszarów karpackich, co ma bezpoœredni wp³yw na nas³onecznienie regionu. Dzielnice Bie-
gonice i D¹brówka znajduj¹ siê w po³udniowo-zachodniej czêœci miasta. Obiektem szczegó-
³owych analiz by³y obiekty przemys³owe na terenie zak³adów fabrycznych oraz dachy bu-
dynków mieszkalnych i gospodarczych znajduj¹cych siê na okolicznych dzia³kach. Na ry-
sunku 2 przedstawiono obiekty wybrane do dalszych analiz na podk³adzie mapy Nowego
S¹cza z serwisu OpenStreetMap.

Analizy przeprowadzono w oprogramowaniu firmy Bentley Systems – MicroStation v8i
SELECT Series 3 udostêpnionego w ramach licencji akademickiej oraz w oprogramowaniu
GIS, które zosta³o opisane w dalszej czêœci artyku³u. W MicroStation pierwszym krokiem
by³o stworzenie wektorowych modeli dachów analizowanych budynków – wykonano wek-
toryzacjê w przestrzeni 3D opieraj¹c siê o sklasyfikowan¹ chmurê punktów pochodz¹c¹
z lotniczego skaningu laserowego. W celu wykonania obliczeñ nas³onecznienia wykorzysta-
no narzêdzie Solar Exposure Calculator, które bazuje na modelu obliczeniowym po³o¿enia
s³oñca SPA (Solar Position Algorithm)  opracowanym przez  NREL (National Renewable
Energy Laboratory)  (Reda i in., 2008). Narzêdzie pozwala na ustawienie parametrów obli-
czeñ oraz konkretnego dnia, dla którego maj¹ zostaæ wykonane analizy. W projekcie obliczo-
ne zosta³y wartoœci nas³onecznienia (wyra¿one w kWh/m2). Dla wszystkich analiz przyjêto
jednakowe parametry: interwa³ godzinny oraz sta³e Ÿród³o energii s³onecznej o wartoœci

Rysunek 1. a – fragment mapy geoportalu www.sip.muszyna.pl,
b – legenda warstwy Fotowoltaika – potencja³ po³aci dachowych

a

b
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1000 W/m2. Wartoœæ ta stanowi œrednie natê¿enie promieniowania s³onecznego docieraj¹ce-
go do granicy atmosfery (1367 W/m2) pomniejszone o wp³yw rozpraszania i poch³aniania
promieniowania w atmosferze (Stronka i in., 2015). Narzêdzie pozwala równie¿ na ustalenie
rozmiaru siatki modelu wyjœciowego (w przypadku artyku³u – 1m) oraz pomijanie w symu-
lacji obiektów mniejszych ni¿ zadana wartoœæ, w tym wypadku ustalona jako 0 – wszystkie
elementy zosta³y przeanalizowane. Podczas obliczeñ nie wziêto pod uwagê wp³ywu ¿adnych
warunków atmosferycznych, które mo¿na uwzglêdniæ przez wgranie pliku pogodowego.
Obliczenia wykonano dla dnia rozpoczêcia ka¿dej kalendarzowej pory roku, to jest 21 marca,
22 czerwca, 23 wrzeœnia i 22 grudnia. Jako wynik analiz zdefiniowano osobny plik projekto-
wy z graficzn¹ prezentacj¹ us³onecznienia lub nas³onecznienia w formie tekstury na bada-
nych dachach przyjmuj¹cych barwy w okreœlonej skali. Rezultaty badañ mo¿na wyekspor-
towaæ równie¿ w postaci pliku CSV lub modelu wewn¹trz pierwotnego pliku projektowego.

Analizy wybranych obiektów budowlanych –
modele wektorowe

Do wykonania szczegó³owych analiz wybrano 6 budynków na terenie o niskiej zabudo-
wie jednorodzinnej, jeden na dzia³ce ewidencyjnej nr 89 w obrêbie 0111, dwa na dzia³ce
ewidencyjnej nr 188 i trzy na dzia³ce ewidencyjnej nr 187/1, w obrêbie 0109. Starano siê
poddaæ badaniom dachy o zró¿nicowanym kszta³cie, wielkoœci, ekspozycji i otoczeniu. Wy-
niki zaprezentowano w formie graficznej prezentacji nas³onecznienia dachów oraz tabeli z
wartoœciami liczbowymi. Na ich podstawie wyci¹gniêto wnioski odnoœnie wp³ywu ró¿nych
czynników na potencja³ solarny danego dachu.

Rysunek 2. Lokalizacja obiektów wybranych do przeprowadzenia badañ

budynek fabryki CARBON S.A.

budynki na działkach
nr 187/1 i 188

budynek na działce
nr 89
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Analiza budynku jednorodzinnego na dzia³ce nr 89

W pierwszej kolejnoœci przeanalizowano szczegó³owo przydatnoœci po³aci dachowych
budynku usytuowanego na dzia³ce nr 89 (rys. 3). Wyniki analiz przedstawiono w postaci
graficznej (rys. 4).

a b

Rysunek 3. Dach budynku na dzia³ce nr 89: a – zwektoryzowany w przestrzeni 3D, b – podzielony
na analizowane po³acie dachowe, w odniesieniu do kierunku pó³nocy

Rysunek 4. Zestawienie wizualizacji analizy nas³onecznienia dachu na dzia³ce nr 89 w dniach:
21 marca, 22 czerwca, 23 wrzeœnia i 22 grudnia

W najkrótszym dniu roku i w najd³u¿szym dniu roku oraz dla dni równonocy wiosennej i
jesiennej zosta³y obliczone wartoœci nas³onecznienia w kWh/m2 i przedstawione w tabeli 1.

Dach budynku na dzia³ce nr 89 jest dachem wielopo³aciowym i cechuje go bardzo zró¿-
nicowany kszta³t. Przewy¿szenie kalenicy poprzecznej w stosunku do kalenic usytuowa-
nych wzd³u¿ d³ugoœci budynku powoduje powstanie efektu okresowego, wzajemnego zacie-
niania po³aci dachowych. Stopieñ zacienienia zale¿y od pory roku, kierunku i k¹ta padania
promieni s³onecznych. Bior¹c pod uwagê nas³onecznienie w ci¹gu najd³u¿szego dnia w roku
w lecie w stosunku do najkrótszego dnia w roku, to ró¿nica nas³onecznienia dla wszystkich
po³aci dachowych wynosi 57,1%. Pomimo w miarê dobrego doœwietlania po³aci nr 3 w
lecie, to w zimie bêdzie ona generowa³a znikome iloœci energii. Ró¿nica nas³onecznienia
pomiêdzy najd³u¿szym a najkrótszym dniem w roku wynosi a¿ 91,8%. Z kolei ró¿nica nas³o-
necznienia miêdzy najd³u¿szym dniem a dniem równonocy wynosi 75,4%. Bior¹c pod uwa-
gê fakt wystêpowania dodatkowych czynników ograniczaj¹cych nas³onecznienie, takich jak
zachmurzenie i smog, mo¿na przyj¹æ, ¿e instalowanie na tej po³aci paneli jest nieuzasadnione
i po³aæ dachow¹ nr 3 nale¿y wy³¹czyæ z zabudowy fotowoltaicznej. Wykonana analiza po-
zwala równie¿ na optymalizacjê kolejnoœci zagospodarowania po³aci dachowych, najpierw
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bowiem nale¿y zagospodarowaæ po³acie o numerach 5 i 4, potem 1, 6 i 7, a nastêpnie ewen-
tualnie po³aæ nr 2.

Po³acie tego dachu o ekspozycji wschodniej nr 7 i 2 w okresie letnim daj¹ bardzo wysokie
wyniki nas³onecznienia, natomiast w okresie zimowym s¹ jednymi ze s³abiej oœwietlonych ze
wzglêdu na niskie po³o¿enie s³oñca nad horyzontem. Tak jak mo¿na by³o przypuszczaæ,
najwiêksz¹ stabilnoœci¹ cechuj¹ siê po³acie o ekspozycji po³udniowej, czyli po³acie dachowe
nr 5 i 4. Na bazie analizy po³aci dachowej nr 3 mo¿na przyj¹æ, ¿e po³aæ ta praktycznie nie
nadaje siê do zabudowy paneli fotowoltaicznych.

Analiza budynków jednorodzinnych na dzia³kach nr 187/1 i 188

W drugiej kolejnoœci przeanalizowano przydatnoœæ po³aci dachowych budynków usytu-
owanych na dzia³ce nr 187/1 i 188, które przedstawiono na rysunkach 5 i 6, natomiast
wyniki zestawiono w tabeli 2.

Dachy wszystkich budynków maj¹ regularny kszta³t, s¹ jedno- lub dwuspadowe. WyraŸ-
nie widaæ, ¿e po³acie dachu o ekspozycji pó³nocnej uzyskuj¹ najni¿sze wartoœci nas³onecz-
nienia. Mo¿na równie¿ zaobserwowaæ znacz¹cy wp³yw wywo³any przez zacienienie wy¿-
szym budynkiem na dzia³ce nr 187/1 ni¿ej po³o¿onej po³aci, szczególnie w zimie, gdy s³oñce
znajduje siê nisko nad horyzontem. Ponadto, ró¿nica wartoœci nas³onecznienia dla po³aci
dachu o wschodniej ekspozycji jest najwiêksza miêdzy latem a zim¹. Analizuj¹c uzyskane
wartoœci, zauwa¿amy, ¿e najkorzystniejsze pod wzglêdem monta¿u s¹ po³acie 10, 11 na
dzia³ce nr 187/1 oraz po³acie 12 i 14 na dzia³ce nr 188, a wiêc te dzia³ki powinny zostaæ
pokryte instalacj¹ PV w pierwszej kolejnoœci. Dach oznaczony numerem 11 jest dachem
jednospadowym o korzystnej ekspozycji, co powoduje, ¿e instalacja mo¿e byæ zamontowa-
na na ca³ej jego powierzchni. Dla budynków o dwuspadowej wiêŸbie dachowej (np. po³acie
oznaczone nr 9 i 10), ze wzglêdu na niekorzystn¹ ekspozycjê jednej po³aci oraz przes³oniêcia
kalenic¹, monta¿ paneli jest racjonalny wy³¹cznie na jednej po³aci o ekspozycji po³udniowo-
zachodniej. Wartoœci nas³onecznienia uzyskane dla po³aci dachowych na dzia³ce nr 188

Tabela 1. Zestawienie wartoœci nas³onecznienia z analizy po³aci dachowych budynku na dzia³ce nr 89

jewohcadica³opremuN uhcadeineinzceno³saN

30.12 60.22 90.32 21.22 21.22+60.22

m/hWk[ 2]

1 73,6 69,7 75,6 64,3 24,11

2 54,4 11,8 46,4 54,1 65,9

3 84,1 20,6 06,1 94,0 15,6

4 04,7 15,7 74,7 50,6 65,31

5 33,7 34,7 04,7 17,5 41,31

6 74,6 52,8 07,6 27,3 79,11

7 11,5 04,8 63,5 41,2 45,01

aineinzceno³sanamuS
ica³ophciktsyzsw

86,35 20,32

eineinzceno³saneinderŒ
inhczreiwopje³acald

uhcad

66,7 82,3
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wóhcadeineinzceno³saN

30.12 60.22 90.32 21.22 amus ainderœ

m/hWk[ 2]

1/781rnak³aizd

8 17,4 88,7 59,4 45,1 80,91 77,4

9 41,5 39.8 32,5 57,1 50,12 62,5

01 54,6 57,8 26,6 65,3 83.52 53,6

11 51,6 94,8 82,6 62,3 81,42 50,6

amuS 54,22 50,43 80,32 11,01 96,98 16,5

881rnak³aizd

21 91,6 26,8 42,6 22,3 72,42 70,6

31 34,4 08,7 65,4 54,1 42,81 65,4

41 18,6 61,8 64,7 95,4 20,72 67,6

amuS 34,71 85,42 42,81 62,9 35,96 97,5

a b
Rysunek 5. Dachy budynków na dzia³kach nr 187/1 i 188: a –  zwektoryzowane w przestrzeni 3D,

b –  podzielone na analizowane po³acie dachowe w odniesieniu do kierunku pó³nocy

Rysunek 6. Zestawienie wizualizacji analizy nas³onecznienia dachów na dzia³kach nr 187/1 i 188 dla:
21 marca, 22 czerwca, 23 wrzeœnia i 22 grudnia

Tabela 2. Zestawienie wartoœci nas³onecznienia z analizy po³aci dachowych budynku
 na dzia³kach nr 187/1 i 188
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ukazuj¹ kluczowy wp³yw ekspozycji. Dla po³aci oznaczonej numerem 13 o ekspozycji pó³-
nocno-zachodniej wartoœæ nas³onecznienia w dniu równonocy jesiennej wynosi 4,56 kWh/m2,
natomiast po³aæ oznaczona numerem 14 generuje wiêcej energii w najkrótszym dniu w roku.
Wartoœæ nas³onecznienia w wybranym dniu w zimie wynios³a 4,59 kWh/m2. Nale¿y jednak
pamiêtaæ, ¿e prowadzone analizy nie uwzglêdniaj¹ zachmurzenia, które czêsto wystêpuje w
okresie zimowym.

Zestawienie wyników dla zabudowy jednorodzinnej

Zestawienie wyników dla wszystkich analizowanych obiektów zabudowy jednorodzinnej
przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 7. Wykres przedstawiaj¹cy nas³onecznienie poszczególnych dachów dla czterech
reprezentatywnych dni roku oraz œredni¹

Wykres (rys. 7) prezentuje wartoœci nas³onecznienia uzyskane dla ka¿dej z po³aci dachów
w zale¿noœci od pory roku oraz ich œredni¹ wartoœæ. Najkorzystniejsze do za³o¿enia paneli
s³onecznych s¹ miejsca o wysokich wartoœciach dla ka¿dej z pór roku – zatem po³acie
oznaczone numerami 4 i 5, a tak¿e 6. S¹ to niewielkie po³acie dachu budynku po³o¿onego na
dzia³ce nr 89 o ekspozycji po³udniowej/po³udniowo-wschodniej oraz jedna wiêksza o ekspo-
zycji po³udniowo-zachodniej. Korzystne s¹ równie¿ po³acie 10, 11 i 12. To czêœæ dwuspado-
wego dachu o ekspozycji po³udniowo-wschodniej oraz p³askiego dachu po wschodniej stro-
nie na dzia³ce nr 187/1, a tak¿e p³aski dach od strony po³udniowej na dzia³ce nr 188. Na
podstawie tych analiz, przy za³o¿eniu odpowiedniej powierzchni paneli s³onecznych i ich
liczby, zale¿nej od powierzchni dachu i bud¿etu zainteresowanej osoby, mo¿na wyznaczyæ
potencjalnie najbardziej optymaln¹ lokalizacjê paneli fotowoltaicznych na dachu nieruchomo-
œci, co mo¿e byæ bardzo pomocne przy realizacji tego typu inwestycji i znacznie u³atwia
proces projektowania instalacji.
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Analiza zacienienia dachów fabryki
z uwzglêdnieniem kominów

Analizowanym obiektem jest hala fabryczna grafitowni firmy SGL Carbon z dobudowa-
nymi pomieszczeniami aparatu absorpcyjnego i wymiennika ciep³a. Dach hali zawiera du¿¹
liczbê œwietlików komplikuj¹cych uk³ad geometryczny dachu. Hala w przesz³oœci by³a roz-
budowywana, st¹d te¿ dla tego obiektu wyró¿niono a¿ 10 po³aci dachowych przedstawio-
nych na rysunku 8.

Dla dachu hali fabrycznej wykonano dwie analizy – pierwsz¹ odpowiadaj¹c¹ faktyczne-
mu stanowi, uwzglêdniaj¹c¹ wp³yw dwóch kominów zacieniaj¹cych dach od strony wschod-
niej oraz drug¹ – symuluj¹c¹ nas³onecznienie dachu bez obecnoœci kominów. Wyniki zapre-
zentowano na rysunku 9 i w tabeli 3. Dodatkowo obliczono wartoœci ró¿nic potencja³u
solarnego dachów 7 i 9 (tab. 4).

Podobnie jak dla domów jednorodzinnych, wykonano analizy nas³onecznienia dachów
fabryk dla pierwszych dni poszczególnych pór roku. Dodatkowo wykonano obliczenia wp³ywu
zacienienia dachów fabryki przez kominy. Wykonano obliczenia nas³onecznienia po³aci da-
chów dla przypadku, gdy kominy znajdowa³y siê obok fabryki oraz gdyby ich nie by³o.

Zaobserwowano wyraŸny wp³yw zacienienia wywo³anego przez kominy. W dniu 21czerw-
ca dla dachu nr 7, jak i dla œredniej wartoœci wszystkich dachów, wyniós³ on 0,2 kWh/m2

w ci¹gu doby. Natomiast dla dachu nr 9 wp³yw zacienienia jest najmniejszy. Wyniós³ on
œrednio o 0,02 kWh/m2 w ci¹gu doby mniej, w przypadku gdy kominy dawa³y cieñ. Ten
dach wypad³ najkorzystniej w wykonanych analizach ze wzglêdu na po³udniow¹ ekspozycjê,
wysokoœæ oraz nieznaczny wp³yw zacienienia. Jednak ze wzglêdu na powierzchniê nie jest

Rysunek 8. Rozmieszczenie
poszczególnych po³aci dachu

fabryki w odniesieniu do kierunku
pó³nocy
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miejscem, z którego uzyskaæ mo¿na zadowalaj¹c¹ iloœæ energii dla ca³ej fabryki. Jednak
nale¿y podkreœliæ nieporównywalnie wiêkszy potencja³ uzysku energii s³onecznej z dachów
hal fabrycznych ni¿ z indywidualnych obiektów budowlanych.

Analizy wykonane przed rozpoczêciem budowy fabryki oraz hali produkcyjnej mog¹ przy-
czyniæ siê do modyfikacji w projektach, tak by wygospodarowaæ mo¿liwie du¿¹ przestrzeñ
dachu do pozyskania energii s³onecznej.

Rysunek 9. Nas³onecznienie dachów fabryki w pierwsze dni poszczególnych pór roku:
21 marca, 22 czerwca, 23 wrzeœnia i 22 grudnia

Tabela 3. Zestawienie wartoœci nas³onecznienia z analizy poszczególnych po³aci dachowych dla hali
fabrycznej: a – w sytuacji, w której nie ma s¹siaduj¹cych kominów,

 b – z uwzglêdnieniem s¹siedztwa kominów

wónimokzebakyrbaF imanimokzakyrbaF

30.12 60.22 90.32 21.22 30.12 60.22 90.32 21.22

m/hWk[ 2] m/hWk[ 2]

1 69,5 47,8 40,6 28,2 1 39,5 37,8 20,6 97,2

2 73,4 21,7 74,4 45,1 2 33,4 21,7 44,4 35,1

3 58,3 80,6 98,3 55,1 3 08,3 79,5 38,3 55,1

4 71,4 43,6 42,4 18,1 4 40,4 82,6 21,4 08,1

5 67,3 30,6 87,3 24,1 5 66,3 20,6 46,3 73,1

6 00,4 70,6 40,4 37,1 6 59,3 70,6 10,4 36,1

7 07,5 17,8 68,5 45,2 7 73,5 43,8 35,5 63,2

8 01,6 99,7 82,6 43,3 8 01,6 39,7 82,6 43,3

9 94,6 47,8 08,6 26,3 9 94,6 47,8 17,6 26,3

01 38,5 95,8 19,5 56,2 01 28,5 95,8 29,5 56,2

ainderŒ 71,5 45,7 42,5 34,2 ainderŒ 39,4 23,7 10,5 13,2

a b
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Analizy wybranych obiektów budowlanych –
model rastrowy

Kolejne analizy wykonano w programie ArcMap 10.4 oraz SAGA GIS. Ich celem by³o
porównanie wyników obliczeñ przeprowadzonych na rastrach z wynikami modelu wektoro-
wego, a tak¿e ocena ró¿nic pomiêdzy narzêdziami zaimplementowanymi w oprogramowa-
niu. Wykorzystane zosta³o narzêdzie Area Solar Radiation z programu ArcMap oraz Module
Potential Incoming Solar Radiation dostêpne w SAGA GIS. Pierwszy z programów nie
bierze pod uwagê ¿adnych dodatkowych czynników wp³ywaj¹cych na wartoœæ nas³onecz-
nienia, takich jak wp³yw warunków atmosferycznych b¹dŸ zanieczyszczenie powietrza.
W drugim narzêdziu s¹ predefiniowane gotowe modele atmosfery uwzglêdniaj¹ce poszcze-
gólne czynniki maj¹ce wp³yw na faktyczny wynik nas³onecznienia, miêdzy innymi takie jak:
zanieczyszczenie, ciœnienie powietrza, wysokoœæ atmosfery lub iloœæ pary wodnej. W obu
programach istnieje mo¿liwoœæ wybrania dnia, interwa³u czasowego i jednostki wyniku.
Dodatkowo SAGA GIS wynikowo generuje dwa rastry, dziel¹c promieniowanie s³oneczne
na bezpoœrednie i rozproszone. Wartoœci tych rastrów zosta³y zsumowane i przedstawione
w tabeli 5.

Niew¹tpliw¹ zalet¹ analizy na modelu rastrowym jest mo¿liwoœæ szybkiego generowania
danych dla du¿ych obszarów bez koniecznoœci wektoryzacji analizowanych obiektów. Za

Tabela 4. Zestawienie wartoœci ró¿nic nas³onecznienia z analizy po³aci dachowych dla hali fabrycznej
 i dwóch po³aci dachowych nr 7 i 9 w sytuacji, w której nie ma s¹siaduj¹cych kominów

oraz z uwzglêdnieniem s¹siedztwa kominów

icœotrawhcinderœeinanwóroP

30.12 60.22 90.32 21.22 ainderœ

m/hWk[ 2]

wónimokzeB 71,5 45,7 42,5 34,2 90,5

imanimokZ 39,4 23,7 10,5 13,2 98,4

ecin¿óR 42,0 22,0 32,0 21,0 02,0

7rnuhcadaldicœotraW

30.12 60.22 90.32 21.22 ainderœ

m/hWk[ 2]

wónimokzeB 07,5 17,8 68,5 45,2 07,5

imanimokZ 73,5 43,8 35,5 63,2 04,5

ecin¿óR 33,0 73,0 33,0 81,0 03,0

9rnuhcadaldicœotraW

30.12 60.22 90.32 21.22 ainderœ

m/hWk[ 2]

wónimokzeB 94,6 47,8 08,6 26,3 14,6

imanimokZ 94,6 47,8 17,6 26,3 93,6

ecin¿óR 10,0 00,0 90,0 00,0 20,0
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podstawê obu analiz pos³u¿y³ numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) wygenerowany
z chmury punktów pochodz¹cej z lotniczego skaningu laserowego. Za pomoc¹ wy¿ej wspo-
mnianych narzêdzi policzono wartoœæ nas³onecznienia dla dachu fabryki wraz z otaczaj¹cy-
mi j¹ obiektami przestrzennymi (w tym przyleg³e kominy), nastêpnie z modelu wyciêto frag-
ment obejmuj¹cy jedynie fabrykê. Pozwoli³o to porównaæ wartoœci energii teoretycznie mo¿-
liwej do pozyskania (bez uwzglêdniania innych strat) z dachu fabryki, a tak¿e oszacowaæ
wp³yw zacienienia powodowanego przez kominy (tab. 5).

Na podstawie uzyskanych danych mo¿na stwierdziæ, jaka jest wielkoœæ strat energii po-
wodowanych przez zacienienie. Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e zastosowane narzêdzia daj¹ ró¿-
ne wyniki. Ma na to wp³yw kilka czynników, g³ównie model atmosfery, jaki jest wykorzysty-
wany przez dany program. W MicroStation, aby móc braæ pod uwagê wp³yw pogody,
nale¿y wgraæ plik, tak zwany Weather File, który zawiera informacje o pogodzie. W niniej-
szych analizach nie by³ on wykorzystywany, poniewa¿ uwzglêdnianie wp³ywu pogody nie
jest konieczne, aby oceniæ wp³yw samego zacienienia. Oba programy w swoich narzêdziach
maj¹ parametr odwzorowuj¹cy wp³yw atmosfery i nie ma potrzeby korzystania z dodatko-
wych danych w tej analizie. SAGA w narzêdziu Potential Incoming Solar Radiation daje
zupe³nie inne mo¿liwoœci konfiguracyjne ni¿ ArcMap. Najwa¿niejsze i maj¹ce najwiêkszy
wp³yw na wynik parametry, jakie dobrano w ArcGIS, to: szerokoœæ geograficzna zgodna
z rzeczywist¹ lokalizacj¹ badanego obszaru, rozdzielczoœæ rastra odwzorowuj¹cego niebo

Tabela 5. Zestawienie wartoœci nas³onecznienia obliczonych w trzech programach:
MicroStation, ArcMap i SAGA

TPNysalkeiktsyzsW akyrbaF acin¿oR

ataD ]hcad/hWk[ m/hWk[ 2] ]hcad/hWk[ m/hWk[ 2] m/hWk[ 2] ]%[

noitatSorciM

7102.30.02 00,50926 56,4 37,87146 57,4 90,0 89,1

7102.60.12 00,04369 31,7 23,24379 02,7 70,0 30,1

7102.90.22 00,32046 47,4 50,97256 38,4 90,0 29,1

7102.21.22 00,66372 20,2 37,24082 80,2 50,0 14,2

ainderŒ 05,85626 46,4 17,01736 17,4 80,0 48,1

paMcrA

7102.30.02 04,70414 67,2 08,78034 78,2 11,0 09,3

7102.60.12 03,19468 67,5 02,83778 48,5 80,0 24,1

7102.90.22 04,29624 48,2 00,06344 59,2 11,0 67,3

7102.21.22 51,2885 93,0 33,6166 44,0 50,0 01,11

ainderŒ 13,81144 49,2 85,05454 30,3 90,0 40,5

AGAS

7102.30.02 63,42403 30,2 54,79903 60,2 40,0 58,1

7102.60.12 95,62185 78,3 82,43195 49,3 70,0 07,1

7102.90.22 75,26803 50,2 31,23413 90,2 40,0 18,1

7102.21.22 15,6918 55,0 56,2338 55,0 10,0 36,1

ainderŒ 15,20913 21,2 31,47423 61,2 40,0 57,1
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(Sky size/resolution) pozostawiono w domyœlnej wartoœci 200 × 200 pikseli, dzieñ roku jak
w przyjêtej konwencji badañ, czyli pierwsze dni kalendarzowych pór roku, czas startu
i koñca analizy od godz. 00.00 do 24.00. Interwa³ czasowy wynosi³ 10 minut, proporcjê
promieniowana rozproszonego do bezpoœredniego (Diffuse proportion) ustawiono na 0,3.
Wszystkie pozosta³e parametry pozostawiono w wartoœciach domyœlnych. W SAGA GIS
najwa¿niejsze parametry zosta³y ustawione jak w ArcGIS.

Zestawienie wyników trzech analiz, które zosta³y wykonane, a tak¿e obliczon¹ wielkoœæ
wp³ywu zacienienia na iloœæ teoretycznie mo¿liwej do pozyskania energii dla dachu fabryki
przedstawiono na wykresach (rys. 10). Mo¿na stwierdziæ, ¿e wyniki z poszczególnych pro-
gramów s¹ ró¿ne, choæ porównywalne. WyraŸnie daje siê zauwa¿yæ ró¿nicê wartoœci nas³o-
necznienia pomiêdzy najd³u¿szym a najkrótszym dniem w roku.

Rysunek 10. Zestawienie wyników nas³onecznienia obliczone w trzech programach GIS
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Œrednia roczna strata ze wszystkich analiz wynosi 0,07 kWh/m2, czyli 2,88%. Najmniej-
szy wp³yw zacienienia ma miejsce w najkrótszym dniu roku. Znaj¹c wartoœæ obliczonych
strat i mno¿¹c je przez stawkê za 1 kWh energii elektrycznej, mo¿na otrzymaæ przybli¿on¹
finansow¹ stratê powodowan¹ przez cieñ rzucany na halê przez kominy.

Dyskusja

W wyniku badañ mo¿na sformu³owaæ kilka szczegó³owych obserwacji dotycz¹cych
wykonanych analiz nas³onecznienia. Szczegó³owe analizy wykaza³y, ¿e niektóre po³acie da-
chowe obiektów jednorodzinnych s¹ efektywnie nas³onecznione tylko i wy³¹cznie w okresie
letnim, w pozosta³ych miesi¹cach ich nas³onecznienie jest bardzo ma³e, a w zimie znikome.
Oznacza to, ¿e instalacja paneli fotowoltaicznych nie jest na nich uzasadniona przy tej konfi-
guracji dachu i lokalizacji badanych obiektów.

W trakcie analizy po³aci dachowych hali fabrycznej pierwszym spostrze¿eniem jest du¿a
ró¿nica w powierzchniach po³aci dachowych dostêpnych do zabudowy pomiêdzy hal¹
a budynkami jednorodzinnymi, jednak ze wzglêdu na fakt nachylenia dachów w budynkach
jednorodzinnych ich bezpoœrednie nas³onecznienie jest wiêksze ni¿ to uzyskiwane na prak-
tycznie p³askim dachu fabryki. Szczególnie ten parametr jest istotny w zimie, kiedy s³oñce
jest nisko nad horyzontem. Uœrednione ze wszystkich po³aci dachowych nas³onecznienie
budynku po³o¿onego na dzia³ce nr 89 w zimie wynios³o 3,38 kWh/m2, zaœ dla po³aci dacho-
wych fabryki – 2,31 kWh/m2.

Bior¹c pod uwagê zacienienie dachu hali przez s¹siednie kominy przeprowadzone analizy
w programie MicroStation wykaza³y, ¿e ró¿nica wartoœci nas³onecznienia wynosi 0,20 kWh/m2.
Poszerzenie analizy zacienienia dachu hali przez kominy z wykorzystaniem innego typu opro-
gramowania wykaza³o, ¿e strata ze wszystkich analiz wynosi w zaokr¹gleniu 0,07 kWh/m2,
czyli 2,88%. Zatem strata powodowana przez zacienienie kominami hali nie jest wielka, choæ
wyraŸnie zauwa¿alna i przy przeliczeniu tej ró¿nicy wzglêdem zacienianej powierzchni dachu
mo¿e generowaæ stosunkowo du¿e straty energii w ci¹gu roku.

Zidentyfikowanie po³aci dachowych o bardzo niskim nas³onecznieniu w ci¹gu 3 dni roku
(jesieñ, zima, wiosna) sk³ania autorów niniejszego opracowania do sformu³owania wniosku
o koniecznoœci uzupe³nienia standardowej legendy mapy „katastru s³onecznego” z Muszyny
(SIP Muszyna, 2017) o czwart¹ kategoriê po³aci s³onecznych: nieodpowiednie, czyli takie,
które praktycznie nie nadaj¹ siê do monta¿u paneli fotowoltaicznych. Analiza na przyk³adzie
dachu fabryki i przyleg³ych do niej kominów pokazuje, ¿e wp³yw zacienienia w stosunku do
sytuacji z jego brakiem nie jest a¿ tak istotny, co czêœciowo wynika z doœæ niskiego nas³o-
necznienia p³asko u³o¿onego dachu fabryki.

Wnioski

Wykonane analizy pozwalaj¹ sformu³owaæ równie¿ pewne wnioski na przysz³oœæ.
W pierwszej kolejnoœci nale¿y podkreœliæ, ¿e kluczowym czynnikiem w kszta³towaniu po-
tencja³u nas³onecznienia po³aci dachowych jest usytuowanie budynku i konstrukcja dachu,
o których decyduje siê na etapie projektowania budynku. Zainwestowanie czasu i œrodków
w optymalne po³o¿enie budynku i ekspozycjê po³aci dachowych wzglêdem po³udnia mo¿e
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przynieœæ istotne korzyœci energetyczne w nowo wybudowanym obiekcie. W przypadku
budynków wielkogabarytowych, typu hale produkcyjne, bardzo op³acalne jest montowanie
instalacji paneli fotowoltaicznych po wczeœniejszym zaprojektowaniu budynku tak, by jak
najwiêcej po³aci dachowej mia³o podniesion¹ noœnoœæ w celu monta¿u urz¹dzeñ lub stela¿y
zwiêkszaj¹cych nachylenie paneli. Dachy p³askie pozwalaj¹ bowiem ustawiæ panele w naj-
bardziej korzystnym k¹cie nachylenia (np. 30 stopni zorientowanym w kierunku po³udnio-
wym). Mo¿liwe jest równie¿ stosowanie bardziej zaawansowanych urz¹dzeñ, tak zwanych
„trackerów” solarnych, które automatycznie dostosowuj¹ k¹t nachylenia i kierunek ekspo-
zycji paneli w odniesieniu do pozycji s³oñca. Natomiast na dachach skoœnych (o k¹cie na-
chylenia wiêkszym od 15 stopni) instaluje siê panele, które bezpoœrednio przylegaj¹ do po³aci
dachu. W takim wypadku k¹t nachylenia paneli wyznaczony jest zatem przez konstrukcjê
dachu (Fotowoltaika24, 2017). Wa¿ne te¿ jest, aby pozosta³a infrastruktura przemys³owa w
pobli¿u hali nie przys³ania³a promieniowania s³oñca.

Maj¹c kilka budynków w obrêbie jednej nieruchomoœci, warto zbadaæ zatem ich poten-
cja³ solarny, oceniæ zacienienie, a nastêpnie dobraæ optymaln¹ instalacjê fotowoltaiczn¹
w zale¿noœci od indywidualnych potrzeb.

W przypadku posiadania modelu geometrii dachu mo¿na wykonaæ analizy nas³onecznie-
nia w systemach GIS w celu obliczenia maksymalnego potencja³u solarnego po³aci dacho-
wych. W zale¿noœci od typu geometrii (wektor lub chmura punktów) mo¿na otrzymaæ ró¿ne
wartoœci nas³onecznienia. Natomiast obliczenie wartoœci nas³onecznienia zbli¿onej do warto-
œci rzeczywistej mo¿na uzyskaæ jedynie przez wykorzystanie parametrów charakteryzuj¹-
cych zjawiska przenikania, rozpraszania i poch³aniania promieni s³onecznych w atmosferze.
Problem identyfikacji wartoœci tych parametrów w poszczególnych programach GIS stano-
wiæ bêdzie osobny temat badañ planowanych do podjêcia w przysz³oœci.

Na zakoñczenie nale¿y podkreœliæ, ¿e wykonane obliczenia nas³onecznienia dachów s¹
zaledwie wstêpnym, pocz¹tkowym etapem obliczania ekonomicznej op³acalnoœci instalacji
PV na badanych obiektach, poniewa¿ na dalszych etapach nale¿y wzi¹æ pod uwagê takie
czynniki jak na przyk³ad: wp³yw warunków pogodowych (zachmurzenie i mg³y), zanie-
czyszczenie atmosfery, noœnoœæ dachu (która mo¿e ograniczaæ powierzchniê instalacji pane-
li), ostateczny kszta³t i liczbê paneli, a tak¿e k¹t nachylenia, pod jakim zostan¹ zainstalowane.
Nie bez znaczenia s¹ tak¿e straty w poszczególnych elementach samej instalacji, a tak¿e
obowi¹zuj¹ce normy prawne.

Podziêkowania. Niniejszy artyku³ powsta³ na podstawie danych z lotniczego skanowania
laserowego projektu ISOK. Zespó³ Autorów jest wdziêczny Recenzentom za cenne wska-
zówki i korekty, które znacz¹co wp³ynê³y na jakoœæ artyku³u.

Finansowanie. Publikacja artyku³u zosta³a sfinansowana z funduszu dydaktycznego
Dziekana Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii Œrodowiska AGH przekazanego do dyspo-
zycji Ko³a Naukowego KNGK Geoinformatyka.
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Streszczenie

Przedmiotem przeprowadzonych badañ by³o okreœlenie potencja³u ekspozycji s³onecznej wybranych
dachów w celu sprawdzenia ich przydatnoœci dla monta¿u instalacji fotowoltaicznej. Teren badañ
obj¹³ wybrane obiekty z dwóch dzielnic miasta Nowy S¹cz: Biegonice i D¹brówka. Analizie poddano
zarówno obiekt przemys³owy – halê fabryki CARBON SA., jak i budynki zabudowy mieszkalno-
gospodarczej, charakterystycznej dla tego rejonu zabudowy wiejskiej. Do analizy zakwalifikowano
³¹cznie 14 po³aci dachowych zabudowy wiejskiej oraz 10 po³aci dachowych zabudowy przemys³owej.
Przebadano dachy jednospadowe, dwuspadowe, wielopo³aciowe i p³askie, które nastêpnie na podsta-
wie chmury punktów bêd¹cej produktem lotniczego skaningu laserowego zwektoryzowano do postaci
trójwymiarowych poligonów odwzorowuj¹cych po³acie dachowe.
Modele wektorowe dachów wykonano w aplikacji typu CAD, gdzie równie¿ dokonano wczeœniej
filtracji chmury punktów, a nastêpnie zwektoryzowano po³acie dachowe w przestrzeni trójwymiaro-
wej. W przypadku obiektu przemys³owego zwektoryzowano równie¿ obiekty s¹siaduj¹ce, które mog¹
wp³ywaæ na zacienienie dachów hali fabrycznej. Do obliczeñ nas³onecznienia wykorzystano narzêdzie
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Kalkulator S³oneczny (Solar Exposure Calculator), który pozwala na oszacowanie ekspozycji s³o-
necznej dla konkretnego dachu, jego us³onecznienia oraz nas³onecznienia. Wykonano obliczenia do-
bowe dla czterech charakterystycznych dni w roku – najd³u¿szego, najkrótszego i dwóch dni równo-
nocy. Wyniki zosta³y zaprezentowane w postaci ilustracji oraz w formie tabelarycznej. Analiza pozwo-
li³a zidentyfikowaæ i zwaloryzowaæ po³acie dachowe pod wzglêdem obliczonych wartoœci nas³onecz-
nienia oraz ustaliæ wp³yw zacienienia generowany przez obiekty s¹siaduj¹ce. Na zakoñczenie artyku³u
przedstawiono szczegó³owe wnioski z wykonanej analizy oraz wskazano na korzyœci z realizacji tego
typu obliczeñ.

Abstract

The subject of the research was to determine the solar exposure potential of selected roofs in order to
check their suitability for installation of solar panels. The research area covered selected objects from
two districts in Nowy S¹cz: Biegonice and D¹brówka. The analysis was conducted both, for an
industrial building - the hall of the CARBON SA Plant and residential and farm buildings typical for the
rural region. A total number of 14 roofs of rural buildings and 10 roofs of industrial buildings were
considered during the analysis. The research was carried out for different kinds of roofs – pitched,
gable, multi-pitched and flat. They were vectorised and converted into three-dimensional polygons on
the basis of the point cloud resulting from aerial laser scanning.
Vector models of roofs were prepared in a CAD type application, where the point clouds were also pre-
filtered and then roofs were vectorized in the three-dimensional space. In the case of an industrial
facility, neighbouring buildings were also inspected which might overshadow the plant roofs. Solar
Calculator [Solar Exposure Calculator] was used to calculate solar radiation, which allows to estima-
te solar exposure and  insolation for a particular roof.  Diel calculations were made for four charac-
teristic days of the year - the longest and the shortest day and two equinox days.
The results were presented in the form of illustrations and tables. The analysis allowed to identify and
calibrate roof slopes in terms of the calculated values of insolation and to determine the overshado-
wing effect generated by neighbouring objects. At the end of the paper, conclusions from the analysis
were presented and the benefits of this type of calculation were pointed out.
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