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Wykorzystanie analiz przestrzennych 3D
do oceny efektywnosSci instalacji paneli fotowoltaicznych
na przystankach komunikacji miejskiej

The use of 3D spatial analyses to assess the effectiveness
of the installation of photovoltaic panels on the shelters
of public transport stops
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Abstract

This communication presents the results of the research project, the aim of which was a methodology
proposal for assessing the efficiency of photovoltaic installations, taking into account the impact of
shading the roofs of bus shelters, on which photovoltaic panels can be installed. This methodology
assumes the 3D modelling of selected city space objects and the use of three-dimensional spatial
analysis algorithms to estimate the real amount of solar energy reaching the tested area during the
day, for selected, characteristic days of the year. The obtained results are promising, and the
proposed methodology can be successfully used by city decision-makers to support investment
decisions in the studied area.
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Wstep

Ciagle zwicgkszajace si¢ zuzycie energii elektrycznej powoduje poszukiwanie,
alternatywnych do paliw kopalnych, zrddel jej pozyskiwania. Szkody, jakie powoduja
produkty spalania paliw konwencjonalnych sg obecnie najwigkszym zagrozeniem dla
srodowiska i prowadza do poglebienia si¢ efektu cieplarnianego, powigkszenia si¢ stref
wystepowania wysokiego zanieczyszczenia powietrza 1 zmian klimatycznych
powodujacych nieodwracalne zmiany planety (Maziarz & Harasim, 2014). W grudniu
2019 roku Unia Europejska osiagngta porozumienie dotyczace neutralnosci klimatyczne;j
do 2050 roku. Nowa wizja rozwoju Unii obejmuje dzialania zwigzane z redukcjg CO2 oraz
ze zmianami w transporcie, przemysle, redukcja emisji z budynkow, produkcji zywnosci
oraz ograniczeniem utraty bioréoznorodnos$ci. Celem inicjatywy jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych do 50% (BBC, 2019). Paliwa naturalne, ktore sg praktycznie na
wyczerpaniu, powinno si¢ stopniowo eliminowaé i zastgpowaé niekonwencjonalnymi
zrodtami energii. Nie tylko moze to pomdc w poprawie stanu srodowiska, ale takze pozwoli
zmniejszy¢ obawy przed wyczerpaniem si¢ podstawowych zrdodet energii, ktorych
zywotno$¢ szacuje si¢ w niektorych przypadkach na 50-150 lat (Meadows, et al., 2004).
Energia sloneczna powoli staje si¢ waznym paliwem 1 jest coraz czgsciej
wykorzystywanym zrodlem energii odnawialnej w Polsce.

Rozwdéj systemow fotowoltaicznych

Fotowoltaika (PV) stwarza ogromne mozliwosci dla rozwoju nowych technologii, w
tym tworzenie nowych, unikalnych produktoéw, takich jak moduly zintegrowane z
budownictwem, fotowoltaiczne fasady czy fotowoltaiczne szyby zespolone, ktdre nie tylko
podnosza efektywno$¢ energetyczng, ale moge by¢ rowniez dostosowane do réznych form
architektonicznych. Przyktadem budowli, w ktorej wykorzystano moduly PV jest Aula
Pawla VI w Watykanie, w ktorej odbywajg si¢ audiencje generalne i inne wydarzenia
(Pagliaro, et al., 2010). Przykladem budynku, w ktéorym wykorzystano szereg
zaawansowanych technologicznie rozwigzan jest wiezowiec Q22 znajdujacy si¢ w
Warszawie. W tym przypadku ogniwa fotowoltaiczne zintegrowano z fasada, co z jednej
strony ograniczy nagrzewanie i bedzie stanowito element zacieniajacy, a z drugiej, bedzie
zrodlem ciepta, co pozwoli na samoistne podgrzewanie zimg i od$niezanie modulow
(Gluchowski, 2016). Duzy potencjal, jaki plynie z pozyskiwania energii stonecznej,
zacheca do odkrywania nowych, innowacyjnych rozwigzan. Rozwigzania fotowoltaiczne
rozpowszechnione sg rowniez w obszarze transportu miejskiego. Tym, ktory zyskatl wiele
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uwagi jest wykorzystanie przystankow komunikacji miejskiej zasilanych energia
stoneczng. Pomyst ten zaktada instalacje paneli fotowoltaicznych na wiacie przystanku w
celu pozyskiwania energii w trakcie dnia. Nastepnie mozliwe jest wygenerowanie energii
do podswietlania tablic informacyjnych oraz rozktadow jazdy wieczorami i w nocy. Jedna
z pierwszych takich instalacji powstala w Coronie, w stanie Kalifornia. Dla miasta Corona
stoneczny przystanek w lecie praktycznie niweluje koszty zwigzane z zasilaniem
skrzyzowania drog (Wesoff, 2011). Przykladem takiego rozwigzania w Polsce sa
fotowoltaiczne wiaty przystankowe zaprojektowane przez firm¢ ML System (ML System,
2018), ktore funkcjonuja w Polsce (w Rzeszowie i Stalowej Woli) i majg za zadanie
poprawe funkcjonowania miast i Zycia mieszkancow. Wiaty zasilane sg energia
fotowoltaiczng, ktéra powstaje dzigki umieszczonym na dachu lub zastepujacym Sciany
wiaty panelom fotowoltaicznym. Aby osiagna¢ maksymalne korzysci z eksploatacji paneli,
niezbednym jest doktadne opracowanie modeli i zapewnienie wiarygodnych wynikéw —
oszacowanie efektywnosci takich modeli i mozliwie doktadna ocena dostarczonej energii.

Cel projektu, metodyka i dane Zrodlowe

Celem prezentowanych badan byla ocena efektywnos$ci umiejscowienia paneli
fotowoltaicznych na przystankach komunikacji miejskiej na przykladzie wybranych
przystankow potozonych na terenie miasta stolecznego Warszawy. Lokalizacja wiat
przystankowych posrod wysokiej zabudowy srodmiejskiej niesie za sobg istotne ryzyko
zacieniania. Dlatego podj¢to si¢ sprawdzenia na ile cien rzucany przez istniejaca zabudowe
redukuje sprawno$¢ ewentualnych instalacji.

Podczas wykonywania analiz skorzystano z danych wysokosciowych LiDAR, danych
historycznych promieniowania stonecznego dla dat réwnonocy wiosennej i jesiennej,
danych BDOT10k, Open Street Map, a takze z modeli budynkéw 3D (o szczegotowosci na
poziomie LoD2) dostepnych w Geoportalu Krajowym. Wiaty przystankowe zostaty
zamodelowane w postaci 3D z wykorzystaniem danych BDOTI10k i OSM z
uwzglednieniem danych o kubaturach tych obiektow (Stowarzyszenie Integracji Stotecznej
Komunikacji, 2007). Zestaw danych zawierajagcych budynki 3D cechuje si¢ aktualno$cia
na rok 2012. Od tego czasu, ze wzglgdu na dynamicznie zmieniajacy si¢ krajobraz miasta,
powstato wiele nowych budynkow biurowych i apartamentowcow, a niektore inwestycje
sg dopiero w planach lub w trakcie budowy. Poniewaz planowanych inwestycji nie
uwzglednia jeszcze zadna baza danych przestrzennych, do celow analizy zaktualizowano
pozyskang baze danych o budynkach o bryty wybudowanych po roku 2012, bedacych w
trakcie budowy oraz planowanych wiezowcow, aby mozliwie jak najdoktadniej ocenic¢ stan
zacienienia rowniez w przysztosci. Do przeprowadzenia testow zaproponowanej metodyki
wybrano 2 obszary badawcze - okolice Ronda ONZ
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(http://ukosne.um.warszawa.pl/?z=18&x=2337587.047224441&y=6842459.920396311&
d=N) oraz Dworca Centralnego w Warszawie
(http://ukosne.um.warszawa.pl/?z=18&x=2338003.270730025&y=6841458.714736764&
d=N).

Waznym parametrem opracowanej metodyki bylo okreslenie odpowiedniej
rozdzielczo$ci przestrzennej wykorzystywanego w analizach NMT wykorzystanego do
reprezentacji wiat przystankowych. Przetestowano rdzne warianty wartosci tego
parametru. Im wigksza rozdzielczo$¢ rastra, tym bardziej szczegdlowa reprezentacja
rzeczywistego ksztaltu modelowanego terenu. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze im
bardziej zaawansowane przetworzenia s3 wykonywane, tym jest to bardziej czasochtonne.
Stad bardzo istotne jest okreslenie wpltywu roznych rozdzielczosci na doktadnosé
przetworzen (Alm, et al., 2016). W przeanalizowanych artykutach zaleca si¢
przeprowadzanie tego rodzaju analiz w postaci rastrowej o rozdzielczosci przestrzenne;j
Im (Catita, et al., 2014; Redweik, et al., 2013), 1,5m (Fath, et al., 2014) lub 2m (Carl,
2014). Bazujac na przytoczonych opracowaniach oraz biorac pod uwage wielko$¢ obszaru
i powierzchni¢ dachu wiaty przystankowej, podczas analiz rozwazono nastgpujace
rozdzielczosci: 0,5 m, 0,25 m, 0,20 m, 0,15 m, 0,1 m i 0,05 m. Istotnym etapem
wykonywanych przetworzen byly trojwymiarowe analizy zacienienia Pozwolily one
oceni¢ wplyw zacienienia budynkéw na analizowane wiaty przystankowe. Celem, do
ktorego dazono, bylo uzyskanie wyniku w postaci poligonéw odzwierciedlajacych
nastonecznione i zacienione fragmenty przystankow w réznych porach dnia z interwatem
15-to minutowym. Cienie wygenerowano dla dwoch dni w roku: 22 czerwca oraz 22
grudnia od wschodu do zachodu Stonca.

Analiza uzyskanych wynikow

Analizujac potencjat stoneczny dla wiaty przystankowej przy Rondzie ONZ w czerwcu
mozna zauwazy¢, ze wartosci powyzej zera zarejestrowane zostaty w godzinach pomig¢dzy
4:45 a 19:00. Najwyzsze wartos$ci wystgpity dla godzin 11:45 — 12:00 oraz 12:00 — 12:15,
dostarczajagc w sumie ponad 3,8 kWh. Najwicksze procentowe zacienienie dachu wiaty
zauwaza si¢ po wschodzie i przed zachodem Stonca w godzinach od 7:00 do 10:00 oraz
17:30 do 21:15. W ciagu dnia zaobserwowano niewielkie zacienienie lub jego brak.
Zaktadajac, ze w okolicy Ronda ONZ nie byloby zadnych budynkéw ani innych obiektow,
suma teoretycznego potencjatu stonecznego dla dachu wybranej wiaty w czerwcu
wynositaby okoto 61,0 kWh. Po uwzglednieniu zacienienia przez budynki wynosi ona w
przyblizeniu 46,6 kWh.
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Dla dachu wiaty przy Dworcu Centralnym w czerwcu potencjat stoneczny powyzej
zera zarejestrowano, podobnie jak przy Rondzie ONZ, w godzinach pomiedzy 4:45 a
19:00. Najwyzsze wartosci zanotowano réwniez w godzinach miedzy 11:45 a 12:15. Ze
wzgledu na réznice w powierzchni migdzy przystankami przy Rondzie ONZ i Dworcu
Centralnym, zauwazalne sg rowniez réznice w maksymalnych wartosciach. Przy Dworcu
Centralnym warto$¢ ta jest nizsza i wynosi tgcznie 3,1 kWh. Analizujagc procentowe
zacienienie dachu wiaty mozna zauwazy¢, ze najwigksze jest ono miedzy godzing 8:00 a
9:00 oraz wieczorem, przed zachodem Stonca w godzinach 19:00 — 20:15, w ciggu dnia
natomiast nie wystepuje. Suma potencjatu stonecznego w czerwcu dla dachu wiaty przy
Dworcu Centralnym — przy zatoZeniu braku zacienienia — wynosilaby okoto 49,8 kWh, a
uwzgledniajgc zacienienie okoto 44,1 kWh. Strata w wyniku zacieniania jest wi¢c znacznie
mniejsza niz dla badanego przystanku zlokalizowanego na rondzie ONZ.

W grudniu najwyzsze warto$ci potencjatu stonecznego dla dachu wiaty przystankowej
przy Rondzie ONZ zarejestrowano migdzy godzing 10:00 a 11:00. O godzinie 10:30 —
10:45 suma potencjalu wyniosta 0,4 kWh, a wigc prawie 5 razy mniej niz w czerwcu o
godzinie 12:00 — 12:15, kiedy wartos¢ ta byta najwyzsza. Ze wzglgdu na fakt, ze zima
promieniowanie dociera do powierzchni jedynie migdzy godzinami 7:45 a 13:30, suma
potencjatu stonecznego dla dachu wynosi w przyblizeniu 5,4 kWh i jest ponad 11 razy
nizsza niz w czerwcu. Zacienienie wiaty jest wysokie przez wicksza czgs¢ dnia (zaktadajac,
ze dzien zaczyna si¢ o wschodzie i konczy o zachodzie Stonca). Suma potencjatu
stonecznego w grudniu dla wiaty przy Rondzie ONZ po uwzglednieniu zacienienia wynosi
2,33 kWh. Wyniki otrzymane dla wiaty zlokalizowanej przy Dworcu Centralnym w
grudniu przypominajg wynik dla wiaty przy Rondzie ONZ, a suma warto$ci przy zatozeniu
braku zacienienia wynosi 4,4 kWh. Strata w wyniku zacienienia jest najwigksza po
wschodzie Stonca do godziny 10:00 oraz od 13:00 do zachodu Stonca. Przystanek ten moze
otrzymywac energi¢ jedynie przez 3 godziny w ciggu dnia. Uwzgledniajac padajgce cienie
suma potencjatu stonecznego wyniosta w przyblizeniu 2,8 kWh.

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystujac otrzymane wyniki potencjalu stonecznego oraz powierzchnig
zacienienia przystankow mozliwe byto obliczenie efektywnosci paneli fotowoltaicznych.
Suma energii z uwzglednieniem padajgcych cieni wzglgdem potencjatu jest najwyzsza w
czerwcu dla przystanku przy Dworcu Centralnym i wynosi 89% wartosci teoretycznej. Dla
przystanku przy Rondzie ONZ w tym samym dniu wynosi ona 77%. W grudniu dla obu
lokalizacji efektywnos$¢ jest nizsza — dla wiaty przy Dworcu Centralnym jest rowna 66%,
natomiast dla wiaty przy Rondzie ONZ 43%.
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Ocena potencjatu stonecznego jest istotng kwestig podczas planowania rozmieszczenia
paneli fotowoltaicznych, ktore stajg si¢ coraz bardziej popularnym Zrodlem energii na
polskim rynku. Zaproponowana metodyka moze by¢ cennym dodatkiem do istniejacych
juz rozwigzan w zakresie odpowiedniego planowania mocy instalacji 1 lokalizacji
poszczegdlnych paneli. W przyszlosci mozna rozwazy¢ dodanie do warstwy
trojwymiarowej innych obiektow wystajacych ponad powierzchni¢ gruntu. Uwzglgdnienie
w badaniach wysokiej roslinnosci, plakatow reklamowych, a takze wiaduktow i ktadek nad
ulicami moze mie¢ réwniez znaczacy wplyw na wyniki, gdyz obiekty te moga one
odgrywac istotng role w kwestii zacienienia wiat przystankowych. Ze wzgledu na skrajne
wyniki dla dwdch wybranych dni w roku ciekawg kontynuacjg badan bytoby znalezienie
dni granicznych, w ktérych instalacja paneli zaczyna (wiosng) oraz przestaje (jesienig) by¢
rentowna. Tego rodzaju symulacje, uwzgledniajace rowniez inne obiekty zacieniajace,
pozwola na optymalny wyboér lokalizacji oraz typu wykorzystywanych paneli
fotowoltaicznych. Zaproponowana metodyka mogta by by¢ rowniez udostgpniona nie
tylko decydentom w miastach lub zarzadzajagcym infrastrukturg transportowg, ale rGwniez
uzytkownikom indywidualnym w formie aplikacji, w ktorej mogliby wczyta¢ lub
zaprojektowa¢ budynek 3D, obliczy¢ potencjat stoneczny oraz zacienienie w wybranej
lokalizacji, co pomogloby przewidzie¢ miejsca, gdzie efektywnos¢ instalacji paneli bytaby
najwicksza. Wydaje si¢, ze warto przeprowadzi¢ tego rodzaju analizy na etapie planowanej
inwestycji (np. wiaty przystankowej, domu jednorodzinnego lub innych obiektoéw matej i
wiegkszej architektury), tak by planujac instalacje fotowoltaiczne zoptymalizowa¢ ksztatt i
polozenie dachu lub innego elementu, na ktérym planuje si¢ instalacje paneli, by ich
efektywnos¢ byla jak najwicksza.
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Streszczenie

Niniejszy komunikat prezentuje wyniki projektu, ktorego celem bylo zaproponowanie metodyki
oceny efektywnosci instalacji fotowoltaicznych z uwzglednieniem wplywu zacieniania dachow wiat
przystankowych, na ktorych mogq by¢ instalowane panele fotowoltaiczne. Metodyka ta zakiada
zamodelowanie wybranych obiektow przestrzeni miasta w postaci trojwymiarowej oraz
wykorzystanie algorytmow  trojwymiarowych analiz  przestrzennych dla przeprowadzenia
szacowania realnej ilosci energii stonecznej docierajqcej do badanej powierzchni w ciggu dnia, dla
wybranych, charakterystycznych dni roku. Uzyskane wyniki sq obiecujgce, a zaproponowana
metodyka moze byé z powodzeniem wykorzystane przez decydentow miejskich, do wspomagania
podejmowania decyzji inwestycyjnych w badanym zakresie.
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