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Wstep

Wraz z dynamicznym wzrostem populacji oraz konieczno$cia ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych zaczgto zwracac¢ wigksza uwagg na energig pochodzaca z odnawialnych zrodet
energii (OZE). Pojecie to oznacza energi¢ pochodzaca z naturalnych, powtarzajacych sig
procesow przyrodniczych, pozyskiwang z odnawialnych niekopalnych zrodet energii, takich
jak: energia wody, wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradow i ptywow
morskich oraz energia wytwarzana z: biopaliw stalych, biogazu, biopaliw ciektych, a takze
energia otoczenia (Srodowiska naturalnego) wykorzystywana za pomoca pompy ciepla (Be-
rent-Kowalska i in., 2016). Spo$rod nich to odnawialna energia stoneczna zostata okreslona
jako jedno z najlepszych alternatywnych Zrddet energii, poniewaz jej wykorzystanie do zasi-
lania domow, fabryk i pojazdéw zmniejsza emisje dwutlenku wegla, ktéra uznawana jest za
gtéwny powodd zmian klimatycznych (Yadao 1 in., 2017). W Polsce w 2015 roku udziat
energii odnawialnej w og6lnej produkcji energii elektrycznej ksztaltowat si¢ na poziomie 13,7%,
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w 2014 roku byto to 12,5%, a w roku 2013 tylko 10,4%, zatem warto$¢ tego wskaznika
systematycznie wzrasta (GUS, 2016). Zwigkszanie wartosci produkcji energii ze zrodet od-
nawialnych jest bardzo pozytywnym zjawiskiem, niestety udziat energii pozyskiwanej ze
stonnca w Polsce w 2014 roku stanowil jedynie 0,4% calej ilo$ci energii pozyskanej z OZE,
dla poréwnania w krajach UE ta warto§¢ wyniosta 6,1% (Berent-Kowalska 1 in., 2016). Tak
maty udzial energii ze stonica wskazuje, Zze nalezy podja¢ wiele dziatan zmierzajacych do
popularyzacji wykorzystania energii stonecznej wsrod odbiorcdw prywatnych 1 przedsig-
biorcow. Aby moéc efektywnie korzystac z naturalnych zasobow energetycznych naszej pla-
nety, konieczne jest badanie ich potencjalu w zaleznosci od wielu czynnikow, a takze dostep-
no$ci do ich zrodta. Jednym ze sposobow badania potencjatu stonecznego sa obliczenia
w specjalistycznych oprogramowaniach, a nast¢pnie prezentacja wynikow jako mapy poten-
cjatu stonecznego dachow. Tak otrzymane wyniki niekiedy publikowane sa na stronach in-
ternetowych jako uzupetnienie lokalnych geoportali. Tworzone sa tam warstwy informacyj-
ne, ktore w formie kartograficznej prezentuja w kolorach waloryzacj¢ warunkow o$wietla-
nia dachow, ktore pozwalaja na wstgpna oceng zasadnosci instalacji paneli fotowoltaicznych
(Witkowska, Bielecka, 2014).

Charakterystyka i cel projektu

Badania w zakresie nastonecznienia obiektéw budowlanych zostaty podjete przez opieku-
na i cztonkow Kota Naukowego ,,KNGK Geoinformatyka” w ramach wtasnego wewngtrz-
nego projektu ,,Fotowoltaika”. Studenci kota naukowego posiadaja doswiadczenie w zakre-
sie tworzenia modeli wektorowych 3D, poniewaz w ramach kota bytly 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 pozwolit na wykorzystanie nabytych umiejgtnosci w praktyce i polegat na wykonaniu
analiz nastonecznienia wybranych obiektow budowlanych w rejonie Nowego Sacza. Ze wzgle-
du na metod¢ wykonywania obliczen nastonecznienia w programie MicroStation na modelu
wektorowym, pierwszym etapem prowadzonych dziatan byta wektoryzacja potaci dacho-
wych. Nastepnie wykonano analiz¢ wybranych czynnikow majacych wptyw na wartos¢
pozyskanej energii.

Celem projektu byta ocena wptywu skomplikowanej geometrii analizowanych dachow na
ich potencjat energetyczny oraz zwrdcenie uwagi na wptyw zacieniania (przestaniania) pro-
mieni stonca przez inne obiekty. W zwiazku ze specyfika analiz pominigto wplyw zacienienia
wynikajacy z warunkow atmosferycznych (zachmurzenia). Stad tez otrzymane wyniki beda
jednoznacznie prezentowaly tylko efekty wzajemnego zacienienia obiektow.

Charakterystyka wplywu i analiza czynnikow
opisujacych pozyskiwanie energii ze stonca

Analizujac ilo$¢ energii, jaka mozna pozyskac ze stonca, istotne jest rozréznienie kilku
podstawowych poje¢. Nastonecznienie, insolacja, stosunek energii promieniowania stonecz-
nego, padajqcego na dang powierzchnie poziomq (w jednostce czasu), do wielkosci tej po-
wierzchni (Encyklopedia, 2017). Uslonecznienie natomiast definiowane jest w nastgpujacy
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sposob: Uslonecznienie, sumaryczny czas (w ciqgu doby, miesiqca lub roku), w ktorym na
okreslone miejsce na powierzchni Ziemi pada promieniowanie dochodzqce bezposrednio od
tarczy Stonica (Encyklopedia, 2017). Warto zwrdci¢ uwage, ze terminy te, mimo iz czgsto sa
stosowane zamiennie, nie sa synonimami i charakteryzuja zupetnie inne wartosci. Dopiero po
uwzglednieniu ustonecznienia, nastonecznienia oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego
otrzymujemy pelny obraz warunkdéw, jakie panuja na analizowanym obszarze. NateZenie
promieniowania stonecznego wyrazone w W/m? jest to gestos¢ mocy promieniowania padajq-
cego w ciqgu jednej sekundy na powierzchnie prostopadlq do kierunku promieniowania.
Zatem, naslonecznienie informuje nas o zasobach energii stonecznej, natomiast natgzenie
promieniowania stonecznego okresla chwilowe warunki pracy urzadzen wykorzystujacych
energi¢ stoneczng (Tatar-Kie¢, 2015).

Wsrod czynnikéw wptywajacych na nastonecznienie mozemy wyr6zni¢ te zwiazane
z warunkami naturalnymi oraz aspekty architektoniczne obiektu, na ktérym planuje si¢ mon-
taz instalacji. Korzy$ci, jakie mozna czerpac z instalacji PV, zaleza od polozenia geograficzne-
go instalacji oraz uksztattowania terenu, zwlaszcza ekspozycji stoku. Preferowane sa tereny
o ekspozycji potudniowej i potudniowo-wschodniej. Kluczowe dla wartosci nastonecznienia,
sa rowniez warunki pogodowe. Nalezy zauwazy¢, ze przejrzystos¢ powietrza, a wigc ge-
sto$¢ powietrza oraz smog, beda mialy wptyw na wydajnos¢ instalacji. Na analizowanym
obszarze $rednia warto$¢ promieniowania stonecznego wynosi 10 MJ/m? na dobg, natomiast
roczna suma ustonecznienia wynosi 1250 godzin (Sleszynski i in., 2011).

Analizujac aspekty architektoniczne, nalezy zauwazy¢, ze uzytkownikami instalacji PV
w Polsce sa gtownie osoby fizyczne, ktore decyduja si¢ na jej montaz na dachach posiada-
nych budynkoéw. Prowadzenie analiz dotyczacych okreslania potencjatu ekspozycji stonecz-
nej dachow oraz odpowiednia dokumentacja w postaci katastru stlonecznego, pozwala na
zaplanowanie instalacji pozyskiwania energii elektrycznej. Dachy budynkéw wolnostojacych,
zlokalizowanych z dala od roslinnoséci wysokiej oraz innych zabudowan sa wolne od wptywu
zacienienia przez nie powodowanego. Ponadto odpowiedni ksztatt dachu oraz jego powierzchnia
wraz z wlasciwym usytuowaniem obiektu wzgledem stron swiata pozwala zmaksymalizo-
wac ilo$¢ pozyskanej energii. Istotnym czynnikiem jest rowniez kat nachylenia potaci dachu.
Ponadto, potacie o nieskomplikowanym geometrycznie ksztalcie sa pozadane, gdyz nie maja
elementéw powodujacych zacienienie. Nalezy podkresli¢, ze dla niektorych miejscowosci sa
dostepne mapy tak zwanego ,.katastru stonecznego”, w ktérych okreslono potencjat potaci
dachowych w zakresie instalacji paneli fotowoltaicznych. Dobrym przyktadem moze by¢
portal miasta Muszyny, gdzie znajduja si¢ informacje o potencjale potaci dachowych (rys. 1).

Legenda tej warstwy dzieli potacie dachowe na ,,bardzo dobre”, ,,dobre” i ,,uwarunkowa-
ne”. Analizujac geometri¢ potencjatu potaci dachowych, wida¢ niepelne pokrycie dachow
informacja o ich potencjale nastonecznienia. Wynika to zapewne z faktu uzycia do wyzna-
czania powierzchni dachéw metody rastrowej, co powoduje, ze wyznaczone powierzchnie
potencjatu nie stykaja si¢ krawedziami dachéw. Z tego powodu mozna przypuszczac, ze
obliczone warto$ci potencjatu solarnego dachow sa nizsze niz w rzeczywistosci. Tymcza-
sem istnieja mozliwosci wykonywania obliczen na modelu wektorowym z precyzyjnym osza-
cowaniem potencjatu stonecznego dla konkretnej potaci dachowej. W zwiazku z tym podj¢to
badania i zaprojektowano eksperymenty w celu analizy wybranych dachow — kilku obiektow
budownictwa jednorodzinnego i jednego obiektu przemystowego.
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Opis rejonu i metodyki badan

Obszar badan obejmowal wybrane dziatki na terenie miasta Nowy Sacz — fabryki
CARBON SA potozonej w dzielnicy Biegonice oraz trzech dziatek na obszarze dzielnicy Da-
browka. Nowy Sacz jest miastem na prawach powiatu potozonym w potudniowo-zachod-
niej czgéci wojewodztwa malopolskiego. Usytuowany jest w centrum Kotliny Sadeckiej,
w pasmie Karpat, tancuchu Beskidu Sadeckiego, pomigdzy dwiema rzekami — Dunajcem
i Kamienica Nawojowska. Rejon ten charakteryzuje urozmaicona rzezba terenu, typowa dla
obszarow karpackich, co ma bezposredni wplyw na nastonecznienie regionu. Dzielnice Bie-
gonice 1 Dabréwka znajduja si¢ w potudniowo-zachodniej czg$ci miasta. Obiektem szczego-
towych analiz byty obiekty przemystowe na terenie zaktadéw fabrycznych oraz dachy bu-
dynkéw mieszkalnych i gospodarczych znajdujacych si¢ na okolicznych dziatkach. Na ry-
sunku 2 przedstawiono obiekty wybrane do dalszych analiz na podktadzie mapy Nowego
Sacza z serwisu OpenStreetMap.

Analizy przeprowadzono w oprogramowaniu firmy Bentley Systems — MicroStation v8i
SELECT Series 3 udostgpnionego w ramach licencji akademickiej oraz w oprogramowaniu
GIS, ktore zostato opisane w dalszej czgsci artykutu. W MicroStation pierwszym krokiem
byto stworzenie wektorowych modeli dachéw analizowanych budynkéw — wykonano wek-
toryzacj¢ w przestrzeni 3D opierajac si¢ o sklasyfikowana chmur¢ punktow pochodzaca
z lotniczego skaningu laserowego. W celu wykonania obliczen nastonecznienia wykorzysta-
no narzedzie Solar Exposure Calculator, ktore bazuje na modelu obliczeniowym potozenia
stonca SPA (Solar Position Algorithm) opracowanym przez NREL (National Renewable
Energy Laboratory) (Reda i in., 2008). Narzedzie pozwala na ustawienie parametrow obli-
czen oraz konkretnego dnia, dla ktorego maja zosta¢ wykonane analizy. W projekcie obliczo-
ne zostaty warto$ci nastonecznienia (wyrazone w kWh/m?). Dla wszystkich analiz przyjgto
jednakowe parametry: interwal godzinny oraz stale zrodlo energii stonecznej o wartosci
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Rysunek 2. Lokalizacja obiektoéw wybranych do przeprowadzenia badan

1000 W/m?. Warto$¢ ta stanowi $rednie natezenie promieniowania stonecznego docierajace-
go do granicy atmosfery (1367 W/m?) pomniejszone o wptyw rozpraszania i pochlaniania
promieniowania w atmosferze (Stronka i in., 2015). Narzgdzie pozwala rdwniez na ustalenie
rozmiaru siatki modelu wyjs$ciowego (w przypadku artykutu — 1m) oraz pomijanie w symu-
lacji obiektow mniejszych niz zadana warto$¢, w tym wypadku ustalona jako 0 — wszystkie
elementy zostaty przeanalizowane. Podczas obliczen nie wzigto pod uwage wplywu zadnych
warunkow atmosferycznych, ktore mozna uwzgledni¢ przez wgranie pliku pogodowego.
Obliczenia wykonano dla dnia rozpoczecia kazdej kalendarzowe;j pory roku, to jest 21 marca,
22 czerwca, 23 wrzesnia i 22 grudnia. Jako wynik analiz zdefiniowano osobny plik projekto-
wy z graficzng prezentacja ustonecznienia lub nastonecznienia w formie tekstury na bada-
nych dachach przyjmujacych barwy w okreslonej skali. Rezultaty badan mozna wyekspor-
towac rowniez w postaci pliku CSV lub modelu wewnatrz pierwotnego pliku projektowego.

Analizy wybranych obiektow budowlanych —
modele wektorowe

Do wykonania szczegdtowych analiz wybrano 6 budynkoéw na terenie o niskiej zabudo-
wie jednorodzinnej, jeden na dzialce ewidencyjnej nr 89 w obrebie 0111, dwa na dzialce
ewidencyjnej nr 188 i trzy na dziatce ewidencyjnej nr 187/1, w obrebie 0109. Starano si¢
podda¢ badaniom dachy o zréznicowanym ksztalcie, wielko$ci, ekspozycji i otoczeniu. Wy-
niki zaprezentowano w formie graficznej prezentacji nastonecznienia dachow oraz tabeli z
warto$ciami liczbowymi. Na ich podstawie wyciagnigto wnioski odno$nie wptywu réznych
czynnikéw na potencjat solarny danego dachu.
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Analiza budynku jednorodzinnego na dzialce nr 89

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano szczegotowo przydatnosci potaci dachowych
budynku usytuowanego na dziatce nr 89 (rys. 3). Wyniki analiz przedstawiono w postaci
graficznej (rys. 4).

Rysunek 3. Dach budynku na dzialce nr 89: a — zwektoryzowany w przestrzeni 3D, b — podzielony
na analizowane potacie dachowe, w odniesieniu do kierunku p6éinocy
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Rysunek 4. Zestawienie wizualizacji analizy nastonecznienia dachu na dziatce nr 89 w dniach:
21 marca, 22 czerwca, 23 wrze$nia i 22 grudnia

W najkrétszym dniu roku i w najdtuzszym dniu roku oraz dla dni rownonocy wiosenne;j i
jesiennej zostaty obliczone warto$ci nastonecznienia w kWh/m? i przedstawione w tabeli 1.

Dach budynku na dziatce nr 89 jest dachem wielopotaciowym i cechuje go bardzo zr6z-
nicowany ksztalt. Przewyzszenie kalenicy poprzecznej w stosunku do kalenic usytuowa-
nych wzdhuz dlugosci budynku powoduje powstanie efektu okresowego, wzajemnego zacie-
niania potaci dachowych. Stopien zacienienia zalezy od pory roku, kierunku i kata padania
promieni stonecznych. Biorac pod uwage nastonecznienie w ciagu najdtuzszego dnia w roku
w lecie w stosunku do najkrétszego dnia w roku, to réznica nastonecznienia dla wszystkich
potaci dachowych wynosi 57,1%. Pomimo w miar¢ dobrego do$wietlania potaci nr 3 w
lecie, to w zimie bedzie ona generowata znikome ilo$ci energii. Roznica nastonecznienia
pomigdzy najdluzszym a najkrotszym dniem w roku wynosi az 91,8%. Z kolei réznica nasto-
necznienia migdzy najdtuzszym dniem a dniem réwnonocy wynosi 75,4%. Biorac pod uwa-
ge fakt wystepowania dodatkowych czynnikow ograniczajacych nastonecznienie, takich jak
zachmurzenie i smog, mozna przyjaé, ze instalowanie na tej potaci paneli jest nieuzasadnione
i pota¢ dachowa nr 3 nalezy wytaczy¢ z zabudowy fotowoltaicznej. Wykonana analiza po-
zwala réwniez na optymalizacj¢ kolejnosci zagospodarowania potaci dachowych, najpierw
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci nastonecznienia z analizy potaci dachowych budynku na dzialce nr 89

Numer potaci dachowej Nastonecznienie dachu
21.03 22.06 | 23.09 | 22.12 22.06+22.12
[kWh/n?]

1 6,37 7,96 6,57 3,46 11,42
2 4,45 8,11 4,64 1,45 9,56
3 1,48 6,02 1,60 0,49 6,51
4 7,40 7,51 7,47 6,05 13,56
5 7,33 7,43 7,40 5,71 13,14
6 6,47 8,25 6,70 3,72 11,97
7 5,11 8,40 5,36 2,14 10,54

Suma nastonecznienia 53,68 23,02

wszystkich potaci

S rednie nastonecznienie 7,66 3,28

dla catej powierzchni

dachu

bowiem nalezy zagospodarowac potacie o numerach 5 i 4, potem 1, 6 i 7, a nastgpnie ewen-
tualnie pota¢ nr 2.

Potacie tego dachu o ekspozycji wschodniej nr 7 1 2 w okresie letnim daja bardzo wysokie
wyniki nastonecznienia, natomiast w okresie zimowym sg jednymi ze stabiej oswietlonych ze
wzgledu na niskie potozenie stonca nad horyzontem. Tak jak mozna bylo przypuszczaé,
najwigksza stabilnoscia cechujg sig potacie o ekspozycji potudniowej, czyli potacie dachowe
nr 5 i 4. Na bazie analizy potaci dachowej nr 3 mozna przyjac, ze potac ta praktycznie nie
nadaje si¢ do zabudowy paneli fotowoltaicznych.

Analiza budynkéw jednorodzinnych na dzialkach nr 187/1 i 188

W drugiej kolejnos$ci przeanalizowano przydatno$¢ potaci dachowych budynkow usytu-
owanych na dziatce nr 187/1 i 188, ktore przedstawiono na rysunkach 5 i 6, natomiast
wyniki zestawiono w tabeli 2.

Dachy wszystkich budynkoéw maja regularny ksztalt, sa jedno- lub dwuspadowe. Wyraz-
nie wida¢, ze potacie dachu o ekspozycji pdétnocnej uzyskuja najnizsze wartosci nastonecz-
nienia. Mozna réwniez zaobserwowaé znaczacy wplyw wywotlany przez zacienienie wyz-
szym budynkiem na dziatce nr 187/1 nizej potozonej potaci, szczegolnie w zimie, gdy stonce
znajduje si¢ nisko nad horyzontem. Ponadto, roznica wartosci nastonecznienia dla potaci
dachu o wschodniej ekspozycji jest najwigksza migdzy latem a zima. Analizujac uzyskane
wartosci, zauwazamy, ze najkorzystniejsze pod wzgledem montazu sa potacie 10, 11 na
dzialce nr 187/1 oraz potacie 12 i 14 na dzialce nr 188, a wigc te dziatki powinny zostac
pokryte instalacja PV w pierwszej kolejnosci. Dach oznaczony numerem 11 jest dachem
jednospadowym o korzystnej ekspozycji, co powoduje, ze instalacja moze by¢ zamontowa-
na na catej jego powierzchni. Dla budynkéw o dwuspadowej wigzbie dachowej (np. potacie
oznaczone nr 9 i 10), ze wzgledu na niekorzystna ekspozycje jednej potaci oraz przestonigcia
kalenica, montaz paneli jest racjonalny wytacznie na jednej potaci o ekspozycji potudniowo-
zachodniej. Wartosci nastonecznienia uzyskane dla potaci dachowych na dziatce nr 188
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Rysunek 5. Dachy budynkéw na dziatkach nr 187/1 i 188: a — zwektoryzowane w przestrzeni 3D,
b — podzielone na analizowane potacie dachowe w odniesieniu do kierunku pétnocy
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Rysunek 6. Zestawienie wizualizacji analizy nastonecznienia dachéw na dziatkach nr 187/1 1 188 dla:
21 marca, 22 czerwca, 23 wrze$nia i 22 grudnia

Tabela 2. Zestawienie wartosci nastonecznienia z analizy potaci dachowych budynku
na dziatkach nr 187/11 188

Nastonecznienie dachow
2103 | 2206 | 2309 | 2212 | suma | $rednia
[kWhin?]
dziatka nr 187/1
8 471 7,88 4,95 154 | 1908 | 477
5,14 8.93 5,23 1,75 | 2105 | 526
10 6,45 8,75 6,62 3,56 | 2538 | 635
11 6,15 8,49 6,28 326 | 2418 | 6,05
Suma | 2245 | 3405 | 2308 | 10,11 | 89,69 | 561
dziatka r 188
12 6,19 8,62 6,24 322 | 2427 | 607
13 4,43 7,80 4,56 1,45 1824 | 456
14 6,81 8,16 7,46 459 | 2700 | 676
Suma | 1743 | 2458 | 1824 | 926 | 6953 | 579
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ukazuja kluczowy wpltyw ekspozycji. Dla potaci oznaczonej numerem 13 o ekspozycji pot-
nocno-zachodniej warto$¢ nastonecznienia w dniu réwnonocy jesiennej wynosi 4,56 kWh/m?,
natomiast pota¢ oznaczona numerem 14 generuje wigcej energii w najkrotszym dniu w roku.
Warto$¢ nastonecznienia w wybranym dniu w zimie wyniosta 4,59 kWh/m?. Nalezy jednak
pamigtac, ze prowadzone analizy nie uwzgledniaja zachmurzenia, ktore czgsto wystepuje w
okresie zimowym.

Zestawienie wynikow dla zabudowy jednorodzinnej

Zestawienie wynikow dla wszystkich analizowanych obiektow zabudowy jednorodzinnej
przedstawiono na rysunku 7.

Wartosci naslonecznienia poszczegolnych polaci dachowych

oraz srednia wartosc
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Rysunek 7. Wykres przedstawiajacy nastonecznienie poszczegdlnych dachow dla czterech
reprezentatywnych dni roku oraz srednia

Wykres (rys. 7) prezentuje warto$ci nastonecznienia uzyskane dla kazdej z potaci dachow
w zaleznos$ci od pory roku oraz ich $rednia warto$¢. Najkorzystniejsze do zalozenia paneli
stonecznych sg miejsca o wysokich wartosciach dla kazdej z pér roku — zatem potacie
oznaczone numerami 4 i 5, a takze 6. Sa to niewielkie potacie dachu budynku potozonego na
dzialce nr 89 o ekspozycji potudniowej/poludniowo-wschodniej oraz jedna wigksza o ekspo-
zycji potudniowo-zachodniej. Korzystne sa rowniez potacie 10, 11 i 12. To czg$¢ dwuspado-
wego dachu o ekspozycji potudniowo-wschodniej oraz ptaskiego dachu po wschodniej stro-
nie na dziatce nr 187/1, a takze ptaski dach od strony potudniowej na dziatce nr 188. Na
podstawie tych analiz, przy zatozeniu odpowiedniej powierzchni paneli stonecznych i ich
liczby, zaleznej od powierzchni dachu i budzetu zainteresowanej osoby, mozna wyznaczy¢
potencjalnie najbardziej optymalna lokalizacj¢ paneli fotowoltaicznych na dachu nieruchomo-
$ci, co moze by¢ bardzo pomocne przy realizacji tego typu inwestycji i znacznie utatwia
proces projektowania instalacji.
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Analiza zacienienia dachow fabryki
z uwzglednieniem kominow

Analizowanym obiektem jest hala fabryczna grafitowni firmy SGL Carbon z dobudowa-
nymi pomieszczeniami aparatu absorpcyjnego i wymiennika ciepta. Dach hali zawiera duza
liczbg $wietlikdw komplikujacych uktad geometryczny dachu. Hala w przesztosci byta roz-
budowywana, stad tez dla tego obiektu wyrdzniono az 10 potaci dachowych przedstawio-
nych na rysunku 8.

Rysunek 8. Rozmieszczenie
poszczegdlnych potaci dachu
fabryki w odniesieniu do kierunku
poinocy

Dla dachu hali fabrycznej wykonano dwie analizy — pierwsza odpowiadajaca faktyczne-
mu stanowi, uwzgledniajaca wptyw dwoch kominoéw zacieniajacych dach od strony wschod-
niej oraz druga — symulujaca nastonecznienie dachu bez obecnosci kominow. Wyniki zapre-
zentowano na rysunku 9 i w tabeli 3. Dodatkowo obliczono warto$ci réznic potencjatu
solarnego dachow 7 1 9 (tab. 4).

Podobnie jak dla doméw jednorodzinnych, wykonano analizy nastonecznienia dachéw
fabryk dla pierwszych dni poszczegdlnych por roku. Dodatkowo wykonano obliczenia wptywu
zacienienia dachoéw fabryki przez kominy. Wykonano obliczenia nastonecznienia potaci da-
chow dla przypadku, gdy kominy znajdowaty si¢ obok fabryki oraz gdyby ich nie byto.

Zaobserwowano wyrazny wpltyw zacienienia wywotanego przez kominy. W dniu 21czerw-
ca dla dachu nr 7, jak i dla $redniej wartosci wszystkich dachow, wyniost on 0,2 kWh/m?
w ciagu doby. Natomiast dla dachu nr 9 wptyw zacienienia jest najmniejszy. Wynidst on
érednio o 0,02 kWh/m? w ciagu doby mniej, w przypadku gdy kominy dawaly cien. Ten
dach wypadt najkorzystniej w wykonanych analizach ze wzgledu na potudniowa ekspozycje,
wysokos¢ oraz nieznaczny wplyw zacienienia. Jednak ze wzgledu na powierzchnig nie jest
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Rysunek 9. Nastonecznienie dachow fabryki w pierwsze dni poszczegdlnych por roku:
21 marca, 22 czerwca, 23 wrze$nia i 22 grudnia

Tabela 3. Zestawienie warto$ci nastonecznienia z analizy poszczegoélnych potaci dachowych dla hali
fabrycznej: a — w sytuacji, w ktorej nie ma sasiadujacych kominow,
b — z uwzglednieniem sasiedztwa kominow

Fabryka bez kominow Fabryka z kominami

21.03 | 22.06 | 23.09 | 22.12 21.03 | 22.06 | 23.09 | 22.12
[kWhn?] [kWhn?]

1| 596 | 874 | 604 | 282 1| 593 | 873 | 602 [ 279

2 [ 437 | 702 | 447 [ 134 2 [ 433 | 702 | 444 [ 133

3 | 385 | 608 | 389 [ 155 3 | 380 | 597 | 383 [ 155

4 | 417 | 634 | 424 | 1381 4 | 404 | 628 | 412 | 180

5 | 376 | 603 | 378 | 142 5 | 366 | 602 | 364 | 137

6 | 400 | 607 | 404 [ 173 6 | 395 | 607 | 401 [ 163

7 | 570 | 871 | 586 [ 2,54 7 | 537 | 834 | 553 [ 236

8 | 610 | 7,99 | 628 | 334 8 | 610 | 7,93 | 628 | 334

9 | 649 | 874 | 680 [ 362 o | 649 | 874 [ 671 | 362

10 | 585 | 859 [ 591 | 265 10 | 582 | 859 [ 592 | 265

Srednia| 517 | 7,54 | 524 | 243 Srednia| 4,93 | 7,32 | 501 | 231

a b

miejscem, z ktorego uzyska¢ mozna zadowalajaca ilos¢ energii dla catej fabryki. Jednak
nalezy podkresli¢ nieporownywalnie wigkszy potencjat uzysku energii stonecznej z dachow
hal fabrycznych niz z indywidualnych obiektéw budowlanych.

Analizy wykonane przed rozpoczgciem budowy fabryki oraz hali produkcyjnej moga przy-
czyni¢ si¢ do modyfikacji w projektach, tak by wygospodarowaé mozliwie duza przestrzen
dachu do pozyskania energii stoneczne;j.
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Tabela 4. Zestawienie wartosci roznic nastonecznienia z analizy potaci dachowych dla hali fabrycznej
i dwoch potaci dachowych nr 7 1 9 w sytuacji, w ktorej nie ma sasiadujacych komindw
oraz z uwzglednieniem sasiedztwa kominow

Poréwnanie §rednich wartos ci
21.03 206 [ 2300 | 2212 §rednia
[kWh/n?]
Bez komindw 5,17 7,54 5,24 2,43 5,09
Z kominami 4,93 7,32 5,01 2,31 4,89
Roznice 0,24 0,22 0,23 0,12 0,20
Warto$ci dla dachu nr 7
21.03 206 | 2309 [ 2212 §rednia
[kWh/n?]
Bez kominéw 5,70 8,71 5,86 2,54 5,70
Z kominami 5,37 8,34 5,53 2,36 5,40
Roznice 0,33 0,37 0,33 0,18 0,30
Warto$ci dla dachu nr 9
21.03 206 | 2309 | 2212 $rednia
[kWh/n?]
Bez kominow 6,49 8,74 6,80 3,62 6,41
Z kominami 6,49 8,74 6,71 3,62 6,39
Roznice 0,01 0,00 0,09 0,00 0,02

Analizy wybranych obiektow budowlanych —
model rastrowy

Kolejne analizy wykonano w programie ArcMap 10.4 oraz SAGA GIS. Ich celem byto
porownanie wynikow obliczen przeprowadzonych na rastrach z wynikami modelu wektoro-
wego, a takze ocena réznic pomigdzy narzedziami zaimplementowanymi w oprogramowa-
niu. Wykorzystane zostato narzedzie Area Solar Radiation z programu ArcMap oraz Module
Potential Incoming Solar Radiation dostgpne w SAGA GIS. Pierwszy z programow nie
bierze pod uwage zadnych dodatkowych czynnikow wplywajacych na warto$¢ nastonecz-
nienia, takich jak wplyw warunkéw atmosferycznych badz zanieczyszczenie powietrza.
W drugim narzedziu sg predefiniowane gotowe modele atmosfery uwzgledniajace poszcze-
golne czynniki majace wptyw na faktyczny wynik nastonecznienia, mi¢dzy innymi takie jak:
zanieczyszczenie, cisnienie powietrza, wysoko$¢ atmosfery lub ilo§¢ pary wodnej. W obu
programach istnieje mozliwos¢ wybrania dnia, interwalu czasowego i jednostki wyniku.
Dodatkowo SAGA GIS wynikowo generuje dwa rastry, dzielac promieniowanie stoneczne
na bezposrednie i rozproszone. Wartosci tych rastrow zostaty zsumowane i przedstawione
w tabeli 5.

Niewatpliwg zaleta analizy na modelu rastrowym jest mozliwo$¢ szybkiego generowania
danych dla duzych obszaréw bez koniecznosci wektoryzacji analizowanych obiektow. Za
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Tabela 5. Zestawienie wartos$ci nastonecznienia obliczonych w trzech programach:
MicroStation, ArcMap i SAGA

Wszystkie klasy NPT Fabryka Roznica
Data [kWhidach] | [kWhn?] | [kWhidach] | [kWhn?] | [kWhin?] | [%]
MicroStation
20.03.2017 62 905,00 4,65 64 178,73 4,75 0,09 1,98
21.06.2017 96 340,00 7,13 97 342,32 7,20 0,07 1,03
22.09.2017 64 023,00 4,74 65 279,05 4,83 0,09 1,92
22.12.2017 27 366,00 2,02 28 042,73 2,08 0,05 2,41
§ rednia 62 658,50 4,64 63 710,71 4,71 0,08 1,84
ArcMap
20.03.2017 41 407,40 2,76 43 087,80 2,87 0,11 3,90
21.06.2017 86 491,30 5,76 87 738,20 5,84 0,08 1,42
22.09.2017 42 692,40 2,84 44 360,00 2,95 0,11 3,76
22.12.2017 5 882,15 0,39 6 616,33 0,44 0,05 11,10
§ rednia 44 118,31 2,94 45 450,58 3,03 0,09 5,04
SAGA

20.03.2017 30 424,36 2,03 30 997,45 2,06 0,04 1,85
21.06.2017 58 126,59 3,87 59 134,28 3,94 0,07 1,70
22.09.2017 30 862,57 2,05 31 432,13 2,09 0,04 1,81
22.12.2017 8 196,51 0,55 8 332,65 0,55 0,01 1,63
$ rednia 31 902,51 2,12 32 474,13 2,16 0,04 1,75

podstawg obu analiz postuzyt numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) wygenerowany
z chmury punktow pochodzacej z lotniczego skaningu laserowego. Za pomoca wyzej wspo-
mnianych narzedzi policzono warto$¢ nastonecznienia dla dachu fabryki wraz z otaczajacy-
mi ja obiektami przestrzennymi (w tym przylegte kominy), nastgpnie z modelu wycigto frag-
ment obejmujacy jedynie fabryke. Pozwolito to porownacé wartosci energii teoretycznie moz-
liwej do pozyskania (bez uwzgledniania innych strat) z dachu fabryki, a takze oszacowac
wplyw zacienienia powodowanego przez kominy (tab. 5).

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, jaka jest wielko$¢ strat energii po-
wodowanych przez zacienienie. Mozna takze zauwazy¢, ze zastosowane narzedzia daja roz-
ne wyniki. Ma na to wptyw kilka czynnikéw, gldwnie model atmosfery, jaki jest wykorzysty-
wany przez dany program. W MicroStation, aby mdc bra¢ pod uwage wplyw pogody,
nalezy wgra¢ plik, tak zwany Weather File, ktory zawiera informacje o pogodzie. W niniej-
szych analizach nie byl on wykorzystywany, poniewaz uwzglednianie wptywu pogody nie
jest konieczne, aby oceni¢ wplyw samego zacienienia. Oba programy w swoich narze¢dziach
maja parametr odwzorowujacy wptyw atmosfery i nie ma potrzeby korzystania z dodatko-
wych danych w tej analizie. SAGA w narzedziu Potential Incoming Solar Radiation daje
zupetnie inne mozliwos$ci konfiguracyjne niz ArcMap. Najwazniejsze 1 majace najwigkszy
wpltyw na wynik parametry, jakie dobrano w ArcGIS, to: szerokos$¢ geograficzna zgodna
z rzeczywista lokalizacja badanego obszaru, rozdzielczos¢ rastra odwzorowujacego niebo
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(Sky size/resolution) pozostawiono w domyslnej wartosci 200 x 200 pikseli, dzien roku jak
w przyjetej konwencji badan, czyli pierwsze dni kalendarzowych poér roku, czas startu
1 konca analizy od godz. 00.00 do 24.00. Interwal czasowy wynosit 10 minut, proporcje
promieniowana rozproszonego do bezposredniego (Diffuse proportion) ustawiono na 0,3.
Wszystkie pozostate parametry pozostawiono w wartosciach domyslnych. W SAGA GIS
najwazniejsze parametry zostaty ustawione jak w ArcGIS.

Zestawienie wynikow trzech analiz, ktore zostaty wykonane, a takze obliczona wielko$¢
wplywu zacienienia na ilo$¢ teoretycznie mozliwej do pozyskania energii dla dachu fabryki
przedstawiono na wykresach (rys. 10). Mozna stwierdzi¢, ze wyniki z poszczegolnych pro-
gramow sa rozne, cho¢ porownywalne. Wyraznie daje sig¢ zauwazyc¢ roznicg wartosci nasto-
necznienia pomigdzy najdluzszym a najkrétszym dniem w roku.

Fabryka z kominami
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4,00 .
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0,00 o
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Rysunek 10. Zestawienie wynikow nastonecznienia obliczone w trzech programach GIS
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Srednia roczna strata ze wszystkich analiz wynosi 0,07 kWh/m?, czyli 2,88%. Najmniej-
szy wplyw zacienienia ma miejsce w najkrotszym dniu roku. Znajac warto§¢ obliczonych
strat 1 mnozac je przez stawke za 1 kWh energii elektrycznej, mozna otrzymac przyblizona
finansowa stratg powodowana przez cien rzucany na hal¢ przez kominy.

Dyskusja

W wyniku badan mozna sformutowac kilka szczegotowych obserwacji dotyczacych
wykonanych analiz nastonecznienia. Szczegdtowe analizy wykazaly, ze niektore potacie da-
chowe obiektow jednorodzinnych sg efektywnie nastonecznione tylko i wylacznie w okresie
letnim, w pozostalych miesiacach ich nastonecznienie jest bardzo mate, a w zimie znikome.
Oznacza to, ze instalacja paneli fotowoltaicznych nie jest na nich uzasadniona przy tej konfi-
guracji dachu i lokalizacji badanych obiektow.

W trakcie analizy potaci dachowych hali fabrycznej pierwszym spostrzezeniem jest duza
réznica w powierzchniach potaci dachowych dostepnych do zabudowy pomigdzy hala
a budynkami jednorodzinnymi, jednak ze wzgledu na fakt nachylenia dachéw w budynkach
jednorodzinnych ich bezposrednie nastonecznienie jest wigksze niz to uzyskiwane na prak-
tycznie plaskim dachu fabryki. Szczegdlnie ten parametr jest istotny w zimie, kiedy stonice
jest nisko nad horyzontem. Usrednione ze wszystkich potaci dachowych nastonecznienie
budynku potozonego na dziatce nr 89 w zimie wyniosto 3,38 kWh/m?, za$ dla polaci dacho-
wych fabryki — 2,31 kWh/m?.

Biorac pod uwage zacienienie dachu hali przez sasiednie kominy przeprowadzone analizy
w programie MicroStation wykazaty, Ze réznica wartosci nastonecznienia wynosi 0,20 kWh/m?.
Poszerzenie analizy zacienienia dachu hali przez kominy z wykorzystaniem innego typu opro-
gramowania wykazalo, Ze strata ze wszystkich analiz wynosi w zaokragleniu 0,07 kWh/m?,
czyli 2,88%. Zatem strata powodowana przez zacienienie kominami hali nie jest wielka, cho¢
wyraznie zauwazalna i przy przeliczeniu tej r6znicy wzgledem zacienianej powierzchni dachu
moze generowac stosunkowo duze straty energii w ciagu roku.

Zidentyfikowanie potaci dachowych o bardzo niskim nastonecznieniu w ciagu 3 dni roku
(jesien, zima, wiosna) sktania autoré6w niniejszego opracowania do sformutowania wniosku
o koniecznos$ci uzupetnienia standardowej legendy mapy ,,katastru stonecznego” z Muszyny
(SIP Muszyna, 2017) o czwartg kategorig potaci stonecznych: nicodpowiednie, czyli takie,
ktére praktycznie nie nadaja si¢ do montazu paneli fotowoltaicznych. Analiza na przyktadzie
dachu fabryki i przylegtych do niej komindéw pokazuje, ze wptyw zacienienia w stosunku do
sytuacji z jego brakiem nie jest az tak istotny, co czgsciowo wynika z do$¢ niskiego nasto-
necznienia ptasko utozonego dachu fabryki.

Whioski

Wykonane analizy pozwalaja sformutowaé rowniez pewne wnioski na przysztosé.
W pierwszej kolejnosci nalezy podkresli¢, ze kluczowym czynnikiem w ksztattowaniu po-
tencjatu nastonecznienia potaci dachowych jest usytuowanie budynku i konstrukcja dachu,
o ktérych decyduje sig na etapie projektowania budynku. Zainwestowanie czasu i srodkow
w optymalne potozenie budynku i ekspozycje potaci dachowych wzgledem potudnia moze
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przynies¢ istotne korzysci energetyczne w nowo wybudowanym obiekcie. W przypadku
budynkow wielkogabarytowych, typu hale produkcyjne, bardzo optacalne jest montowanie
instalacji paneli fotowoltaicznych po wcze$niejszym zaprojektowaniu budynku tak, by jak
najwigcej potaci dachowej miato podniesiona no$§no$¢ w celu montazu urzadzen lub stelazy
zwiegkszajacych nachylenie paneli. Dachy ptaskie pozwalaja bowiem ustawi¢ panele w naj-
bardziej korzystnym kacie nachylenia (np. 30 stopni zorientowanym w kierunku potudnio-
wym). Mozliwe jest rowniez stosowanie bardziej zaawansowanych urzadzen, tak zwanych
»trackerow” solarnych, ktore automatycznie dostosowuja kat nachylenia i kierunek ekspo-
zycji paneli w odniesieniu do pozycji stonca. Natomiast na dachach skosnych (o kacie na-
chylenia wigkszym od 15 stopni) instaluje si¢ panele, ktore bezposrednio przylegaja do potaci
dachu. W takim wypadku kat nachylenia paneli wyznaczony jest zatem przez konstrukcje
dachu (Fotowoltaika24, 2017). Wazne tez jest, aby pozostata infrastruktura przemystowa w
poblizu hali nie przystaniata promieniowania stonca.

Majac kilka budynkéw w obrebie jednej nieruchomosci, warto zbada¢ zatem ich poten-
cjal solarny, oceni¢ zacienienie, a nastgpnie dobra¢ optymalna instalacj¢ fotowoltaiczna
w zaleznosci od indywidualnych potrzeb.

W przypadku posiadania modelu geometrii dachu mozna wykona¢ analizy nastonecznie-
nia w systemach GIS w celu obliczenia maksymalnego potencjatu solarnego potaci dacho-
wych. W zalezno$ci od typu geometrii (wektor lub chmura punktow) mozna otrzymac rozne
wartosci nastonecznienia. Natomiast obliczenie wartosci nastonecznienia zblizonej do warto-
$ci rzeczywistej mozna uzyska¢ jedynie przez wykorzystanie parametrow charakteryzuja-
cych zjawiska przenikania, rozpraszania i pochtaniania promieni stonecznych w atmosferze.
Problem identyfikacji wartosci tych parametrow w poszczegdlnych programach GIS stano-
wi¢ bedzie osobny temat badan planowanych do podjgcia w przysztosci.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze wykonane obliczenia nastonecznienia dachéw sa
zaledwie wstgpnym, poczatkowym etapem obliczania ekonomicznej optacalnos$ci instalacji
PV na badanych obiektach, poniewaz na dalszych etapach nalezy wzia¢ pod uwagg takie
czynniki jak na przyktad: wplyw warunkéw pogodowych (zachmurzenie i mgly), zanie-
czyszczenie atmosfery, no$nos¢ dachu (ktéra moze ograniczaé¢ powierzchnig instalacji pane-
11), ostateczny ksztatt i liczbe paneli, a takze kat nachylenia, pod jakim zostana zainstalowane.
Nie bez znaczenia sa takze straty w poszczeg6lnych elementach samej instalacji, a takze
obowiazujace normy prawne.

Podzigkowania. Niniejszy artykul powstal na podstawie danych z lotniczego skanowania
laserowego projektu ISOK. Zespot Autordéw jest wdzigczny Recenzentom za cenne wska-
zowki i1 korekty, ktore znaczaco wptynely na jako$¢ artykutu.

Finansowanie. Publikacja artykulu zostata sfinansowana z funduszu dydaktycznego
Dziekana Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH przekazanego do dyspo-
zycji Kota Naukowego KNGK Geoinformatyka.
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Streszczenie

Przedmiotem przeprowadzonych badan bylo okreslenie potencjatu ekspozycji stonecznej wybranych
dachow w celu sprawdzenia ich przydatnosci dla montazu instalacji fotowoltaicznej. Teren badan
objat wybrane obiekty z dwoch dzielnic miasta Nowy Sqcz: Biegonice i Dgbréwka. Analizie poddano
zarowno obiekt przemystowy — hale fabryki CARBON SA., jak i budynki zabudowy mieszkalno-
gospodarczej, charakterystycznej dla tego rejonu zabudowy wiejskiej. Do analizy zakwalifikowano
tqcznie 14 potaci dachowych zabudowy wiejskiej oraz 10 potaci dachowych zabudowy przemystowej.
Przebadano dachy jednospadowe, dwuspadowe, wielopolaciowe i plaskie, ktore nastepnie na podsta-
wie chmury punktow bedqcej produktem lotniczego skaningu laserowego zwektoryzowano do postaci
tréjwymiarowych poligonéw odwzorowujqcych polacie dachowe.

Modele wektorowe dachow wykonano w aplikacji typu CAD, gdzie rowniez dokonano wczesniej
filtracji chmury punktow, a nastepnie zwektoryzowano potacie dachowe w przestrzeni trojwymiaro-
wej. W przypadku obiektu przemystowego zwektoryzowano rowniez obiekty sqsiadujqce, ktore mogaq
wplywaé na zacienienie dachow hali fabrycznej. Do obliczen nastonecznienia wykorzystano narzedzie
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Kalkulator Stoneczny (Solar Exposure Calculator), ktory pozwala na oszacowanie ekspozycji sto-
necznej dla konkretnego dachu, jego ustonecznienia oraz nastonecznienia. Wykonano obliczenia do-
bowe dla czterech charakterystycznych dni w roku — najdiuzszego, najkrotszego i dwoch dni rowno-
nocy. Wyniki zostaly zaprezentowane w postaci ilustracji oraz w formie tabelarycznej. Analiza pozwo-
lita zidentyfikowac i zwaloryzowa¢ polacie dachowe pod wzgledem obliczonych wartosci nastonecz-
nienia oraz ustali¢ wplyw zacienienia generowany przez obiekty sqsiadujqce. Na zakonczenie artykutu
przedstawiono szczegotowe wnioski z wykonanej analizy oraz wskazano na korzysci z realizacji tego
typu obliczen.

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 Sqcz: Biegonice and Dabrowka. 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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