Mapy potencjatu solarnego -
eko-moda czy energetyczna
szansa?

Mieszkancy miast stanowig niemal 80 proc. populacji
europejskiej. Generujg wiekszo$¢ catkowitego zapotrzebowania
na energie i wytwarzajg przewazajgcg czes$¢ wszystkich emisji
CO,. W zwigzku z tym coraz wiecej uwagi posSwieca sie
mozliwo$ciom wykorzystania energii odnawialnej. Tematyki tej
dotyczy roéwniez wiele programow realizowanych przez Unie
Europejska, ktérych celem jest popularyzacja rozwigzan
prowadzgcych do redukcji szkodliwych emisji. Z uptywem czasu
zwieksza sie wiedza na temat odnawialnych Zrddet energii oraz
zainteresowanie mozliwosciami ich wykorzystania ze strony
samorzgdéw miejskich. Jednym z najwazniejszych odnawialnych
Zzrédet energii jest energia stoneczna, dlatego wazng role w
rozwoju wykorzystania tych Zrodet odgrywaja mapy potencjatu
solarnego.

Wsréd dostepnych rozwigzan wykorzystujacych odnawialne Zzrédta
energii, systemy solarne instalowane w S$rodowisku miejskim
stanowig duzy potencjat. Ogniwa fotowoltaiczne mogag byd
wykorzystywane do wytwarzania pradu, podgrzewania wody Llub
posSrednio takze do chtodzenia pomieszczen. Nie dziwi wiec
fakt, ze wiele miast publikuje na swoich stronach mapy
potencjatu solarnego, na ktérych kazdy mieszkaniec moze
szacowa¢, jakie beda spodziewane oszczedno$ci z instalacji
paneli stonecznych na dachu jego domu.
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Rys. 1. Mapa potencjatu solarnego dachéw w mieScie Boston.
Wykres nastonecznienia dotyczy budynku wskazanego na mapie.

Historia tworzenia map potencjatu solarnego dachdw
obejmujgcych zasiegiem cate miasta jest krotka, ale bardzo
interesujgca. Pierwsza mapa zostata opracowana dla miasta
Osnabrick w 2008 roku. W krotkim czasie stuzby geodezyjne
wielu krajow rozpoczety realizacje kilku kolejnych projektow.
Sprzyjata temu coraz wieksza dostepnos¢ numerycznych modeli
pokrycia terenu o duzej doktadno$ci. Mapy solarne zaczeto
publikowa¢ na dedykowanych geoportalach miejskich. Stawaty sie
one coraz bardziej popularne w krajach o réznych
uwarunkowaniach klimatycznych (m.in. w Niemczech, USA,
Kanadzie czy Austrii).

Jak zmierzy¢ nastonecznienie?

Jednym z gtdéwnych czynnikédw, ktdédry wpitywa na poziom
nastonecznienia jest uksztat*towanie powierzchni Ziemi.



Wysokos¢, spadek, ekspozycja terenu oraz cienie rzucane przez
rozne obiekty terenowe moga miec decydujacy wptyw na Srednig
moc promieniowania przypadajgcg na jednostke powierzchni.

Promieniowanie stoneczne dociera bezpos$rednio do powierzchni
Ziemi, albo, napotykajac rézne przeszkody atmosferyczne i
terenowe, zostaje przez nie odbite lub rozproszone. Catkowite
promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi to
suma tych trzech sktadnikéw. Moze by¢ ono mierzone za pomocg
meteorologicznych stacji naziemnych, satelitow
meteorologicznych 1lub szacowane z wykorzystaniem modeli
matematycznych. W literaturze wymienia sie kilka modeli.
Jednym z najbardziej znanych jest Solar Radiation firmy Esri,
ktéry jest dostepny w rozszerzeniu ArcGIS Spatial Analyst.
Narzedzie to pozwala uwzgledni¢ wysokos$¢, spadek i ekspozycje
terenu, cienie rzucane przez obiekty terenowe oraz dzienng i
sezonowg zmiane kata padania promieni stonecznych i szerokos$¢
geograficzng analizowanego obszaru.

Co charakteryzuje dobra mape solarna?

To, jak uzyteczna bedzie mapa, zalezy od zatozen technicznych
przyjetych podczas przygotowywania analizypotencjatu solarnego
dachéw. Jedng z wazniejszych kwestii jest aktualnosc¢ i
doktadnos¢ danych wejsSciowych. Szczegdlnie istotna jest
rozdzielczos$¢ zestawu danych rastrowych, ktéry zostanie
wykorzystany w analizach. Dobrze jesli mozliwe jest pozyskanie
danych o bardzo duzej doktadnosci sytuacyjnej oraz
wysokosciowej. Zestaw danych rastrowych moze zosta¢ utworzony
na podstawie punktowych danych wektorowych. Jedng z
najbardziej precyzyjnych i najnowocze$niejszych technik
pomiaru terenu i obiektdéw terenowych jest lotniczy skaning
laserowy (LiDAR). Charakteryzuje sie on wysokag doktadnosScig
(0,15-0,25 m) i duza niezalezno$ciag od warunkodw
atmosferycznych. Warto wspomnieé, ze w ramach projektu
Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami (ISOK) do Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i


https://www.arcanagis.pl/z-aplikacja-collector-for-arcgis-w-terenie/

Kartograficznego przyjeto dane w formacie LAS dla wielu miast
w Polsce. Sg nimi pliki zawierajace chmure punktéw pochodzaca
z lotniczego skaningu laserowego. Jest to historyczna szansa
dla wielu jednostek samorzadu terytorialnego, ktdére na
podstawie tych danych moga wykonywac¢ wiele ciekawych analiz
przestrzennych i wzbogaci¢ swoje zasoby przestrzenne o
uzyteczne informacje.
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Nastonecznienie centralnego obszaru Warszawy w
styczniu (wizualizacja w aplikacji ArcMap).

Drugg wazng kwestig podczas opracowywania zatozen technicznych
mapy potencjatu solarnego jest uwzglednienie danych
meteorologicznych dotyczgcych negatywnych warunkéw pogodowych
(zachmurzenia, mgty, itp.) . Aby S$rednie pomierzone
nastonecznienie analizowanego obszaru byto zgodne ze Srednim
wynikiem uzyskiwanym podczas analiz, dokonuje sie tzw.
kalibracji modelu, ktéra pozwala uwzgledni¢ lokalne warunki
atmosferyczne. W tym celu mozna wykorzystaé¢ wykaz obejmujgcy
typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne
dla obszaru Polski, ktéry dostepny jest na stronach
Ministerstwa Transportu, Budownictwa 1 Gospodarki Morskiej.
Dane te zostaty przygotowane dla potrzeb obliczen



energetycznych w budownictwie, ale mozna je stosowal takze w
innych celach. Opierajg sie one na wieloletnich pomiarach
dokonanych w 61 stacjach meteorologicznych Polski. Kalibracja
narzedzia jest kluczowym procesem w przygotowaniu analizy,
wigze sie z odpowiednim doborem parametréw modelu i wymaga
posiadania odpowiedniej wiedzy.

Kolejnym 1istotnym zagadnieniem jest to, czy podczas
wykonywania analiz nastonecznienia uwzglednione zostaty
wszystkie obiekty, ktére zatrzymujga lub odbijajg promienie
stoneczne. Oprécz rzezby terenu nalezy wzig¢ pod uwage
lokalizacje obiektédw budowlanych, drzew, tablic reklamowych
itp. Wazne jest réwniez to, czy w analizie zosta%o
uwzglednione rzeczywiste nachylenie dachu. W wielu
opracowaniach stosuje sie uproszczenie, ze wszystkie dachy sag
ptaskie, czyli majg poziome nachylenie potaci.. Ma to
oczywisty wpiyw na wynik analizy.

W nastepnej kolejnosci warto zadac¢ pytania, co zrobimy z
wynikami analizy i jakie przydatne informacje chcemy zawrzeé¢ w
tresci mapy? Dobrze by byto, jesli odbiorca mapy mogtby,
wskazujgc budynek, uzyska¢ wiele uzytecznych informacji m.in.
jakie sg wtasciwo$ci dachu i jego powierzchnia uzytkowa, jaka
bedzie najlepsza orientacja 1 nachylenie montowanych
kolektoréw, jaka moc instalacji bedzie mozna uzyskad, jakie
srodki finansowe trzeba bedzie zainwestowad¢ i po jakim czasie
nastgpi zwrot inwestycji, jakiej oszczedno$ci energii i
zmniejszenia emisji CO, mozna sie spodziewad. Aby uzyskad
odpowiedZ na wiekszo$¢ z tych pytan, nalezy wykona¢ dodatkowe
analizy 1 przeliczenia. Potencjat dachu wskazanego budynku
moze zostal oszacowany w odniesieniu do produkcji energii
elektrycznej (ogniwa fotowoltaiczne) lub mozliwosSci ogrzewania
wody (termiczne kolektory stoneczne). Wiedza o potencjale
stonecznym dachéw umozliwia ocene wydajnosSci energetycznej
miast oraz ekonomicznych i S$rodowiskowych skutkow
wykorzystania przez nie energili stonecznej.
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Rys. 3. Nastonecznienie otoczenia Patacu Kultury i Nauki w
Warszawie w lipcu (po lewej stronie) i w styczniu (po prawej
stronie) — wizualizacja w aplikacji ArcMap.

Jesli mapa zostanie udostepniona w Internecie, warto zada¢
sobie pytanie, co charakteryzuje dobry serwis internetowy z
mapa potencjatu solarnego? Po pierwsze, strona powinna byc
przyjazna 1 czytelna dla odbiorcy i tatwo dostepna. Tylko
wtedy mozna spodziewac sie, ze cel mapy zostanie zrealizowany.
Po drugie, mapa powinna by¢ powigzana z lokalnymi
uwarunkowaniami prawnymi np. z dokumentami planistycznymi.
Panele stoneczne muszg wpisac¢ sie bowiem w istniejaca
koncepcje urbanistyczng. Na stronie powinna pojawil sie tez
informacja o procesie instalacji kolektordéw stonecznych i
wskazowki dotyczgce ewentualnego dofinansowania inwestycji ze
strony miasta.

Projekt pilotazowy - mapa potencjatu
solarnego

W celu wypracowania metodyki tworzenia map potencjatu
solarnego przeprowadzony zostat projekt pilotazowy ,Mapa
potencjatu solarnego Warszawy”. Analiza zostat*a wykonana dla
obszaru w centralnej czesci Warszawy, obejmujgcego

powierzchnie 40 km’. Jako dane Zrdédtowe wykorzystano numeryczne
dane wysoko$ciowe pozyskane z zasobdéw Centralnego 0Srodka



Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie. Sag to
pliki binarne zawierajgce chmure punktéw pochodzgcg =z
lotniczego skaningu laserowego. Srednia gesto$¢ punktédw wynosi

12 pkt/m’.

Analiza nastonecznienia zostata wykonana dla wszystkich
zidentyfikowanych dachéw budynkéw w dwoch wybranych
miesigcach: styczniu i 1lipcu. Nastepnie na podstawie
przyjetych kryteriéw (maksymalny spadek dachu, przeszkody na
dachach, minimalna powierzchnia ciggta instalacji kolektoréw,
minimalne nast*onecznienie w zimie) zidentyfikowano
powierzchnie uzytkowg dachdw.

Kolejnym etapem by*o przypisanie do kazdego obiektu
reprezentujgcego obrys dachu atrybutu opisujgcego potencjalng
powierzchnie zainstalowanych kolektordw stonecznych, sume ich
nastonecznienia oraz potencjalng moc uzyskiwang przez ogniwa.
Nastepnie wyliczona zostata potencjalna produkcja energii
elektrycznej oraz mozliwa do osiggniecia redukcja emisji CO,.
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Rys. 4. Nastonecznienie w styczniu kazdego metra
kwadratowego dachdéw wybranych obiektéw w Warszawie
(wizualizacja w aplikacji ArcMap).

Myslagc o kolektorach stonecznych, nie zawsze nalezy kierowac
sie zasadg: im wieksza powierzchnia instalacji, tym lepiej.
Optymalne rozwigzanie polega na oszacowaniu zapotrzebowania na
energie zimg i zainstalowaniu takiej powierzchni ogniw, jaka
spetnia nasze oczekiwania w okresie niedoboru s%*onca.
Zainstalowanie wiekszej powierzchni kolektordéw moze okazac sie
nieoptacalng inwestycjg z uwagi na wysoki koszt ogniw
fotowoltaicznych. W zwigzku z powyzszym, w celu oszacowania
realnej przydatnosci dachdéw budynkéw do instalacji kolektorow,



nalezatoby wprowadzi¢ informacje o zapotrzebowaniu
energetycznym kazdego budynku. Informacje taka kazdy
mieszkaniec mégitby wprowadzi¢ w formie parametru w serwisie
mapowym. W rezultacie mozliwe bytoby oszacowanie realnego
zapotrzebowania na moc instalacji i poréwnanie tej wartosci z
obliczong potencjalng mocg uzyskiwang przez ogniwa.

Wnioski i wskazowki techniczne

W wyniku analizy obliczono potencjat solarny dachéw budynkoéw,
ktéry zostat przyporzadkowany do jednej z czterech klas:
wysoki potencjat, sredni potencjat, niski potencjat, brak
potencjatu. Wynikowa warstwa zostata rdéwniez zwizualizowana w
aplikacji ArcScene.

Jak nalezato sie spoodziewa¢, wizualizacja danych na
numerycznym modelu pokrycia terenu pozwala zaobserwowad, ze
dachy zacienione charakteryzujg sie nizszym potencjatem
solarnym od obiektéw, do ktérych docieraja promienie
stoneczne. To samo dotyczy dachdéw o ekspozycji pétnocnej,
ktére wyrézniaty sie nizszym potencjatem od tych, ktére
skierowane byty w strone potudniowg. Wyniki uzyskane w
analizie zostaty wyliczone na podstawie arbitralnie przyjetych
kryteridw. W wielu miejscach istnieje mozliwos¢ poprawy
wynikéw poprzez np. ustawienie kolektorow stonecznych pod
optymalnym katem. W analizie nie zostat*a uwzgledniona
mozliwos¢ instalacji kolektordw na elewacjach budynkéw. Cho¢ w
okresie letnim taka konfiguracja systemdéw solarnych przynosi
gorsze rezultaty, to w okresie zimowym w wielu miejscach takie
ustawienie moze przynies¢ korzystny efekt.
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Rys. 5. Potencjat solarny dachdw wybranych obiektéw Warszawy
(wizualizacja w aplikacji ArcScene).

W analizie wykorzystany zostat zestaw danych rastrowych o

rozdzielczos$ci 1 m’podzielony na arkusze. Arkusze zostaty tak
przygotowane, ze cze$¢ ich powierzchni pokrywa sie wzajemnie
Przeprowadzone testy wykazaty, ze zastosowanie rastra o
wiekszej rozdzielczo$ci nie prowadzi do uzyskania bardziej
precyzyjnych wynikdéw, a czas potrzebny na wykonanie analizy
znacznie sie wydtuza.

Warto zauwazy¢, ze wyniki analizy uzyskane na krancach kazdego
arkusza sag zwykle zawyzone. Nieuwzgledniony jest m.in. cien
rzucany przez obiekty topograficzne znajdujace sie na
arkuszach sgsiednich. Analiza powinna wiec zosta¢
przeprowadzona jedynie dla centralnej czes¢ kazdego arkusza.
Nalezy wzig¢ rowniez pod uwage, ze w naszej szerokos$ci
geograficznej potudniowy ,margines” powinien by¢ szerszy od
potnocnego. Procedure powyzszg mozna wykona¢ dzieki wzajemnemu
pokrywaniu sie powierzchni arkuszy.

Bardzo istotne dla wynikéw analizy jest odpowiednie ustawienie
parametrow modelu. Nalezy dokonac¢ kalibracji narzedzia tak,



aby pomiar byt zgodny ze S$rednimi wartosSciami uzyskiwanymi
przez stacje meteorologiczne w roéznych miesigcach. Warto
zwréci¢ uwage, ze wykaz obejmujacy typowe lata meteorologiczne
dotyczy ptaskich, niezacienionych obszaréw. Im wiecej danych
pochodzagcych ze stacji pomiarowych, tym precyzyjniej mozna
skalibrowa¢ narzedzie. Nalezy réwniez zauwazyé¢, zZe
zainstalowane kolektory stoneczne czesto zawierajg systemy
pomiaru promieniowania stonecznego. Moze to poméc w
,dostrajaniu” narzedzia.

Obliczona wartos¢ nastonecznienia zostata wykorzystana w
dalszych analizach. Potencjalna produkcja energii elektrycznej
zostata wyliczona na podstawie wartosci otrzymanych dzieki
opublikowanym testom ogniw fotowoltaicznych. Potencjalna
roczna oszczednos¢ uzyskana dzieki kolektorom stonecznym
wymagata przyjecia okreslonej wartosci cen energii z
konwencjonalnych Zrédetx. W celu uzyskania bardziej
wiarygodnych wynikéw nalezatoby oszacowal trend wzrostu cen
tradycyjnej energii dla badanego obszaru w kolejnych latach..
Na podstawie narzedzi opracowanych przez National Renewable
Energy laboratory (NREL) mozna oszacowa¢ redukcje dwutlenku
wegla, dwutlenku siarki oraz tlenku azotu dla kazdej MWh
energii wytworzonej za pomocg systemow solarnych.

Mapa potencjatu — potencjat mapy

Mapy potencjatu solarnego moga peini¢ istotng role w
udostepnianiu wiedzy na temat kolektoréw stonecznych i
mozliwosci ich instalacji. Zanim przystgpimy do ich
opracowania, nalezy dobrze zastanowi¢ sie nad kryteriami
przyjetymi podczas wykonywania analizy. Réznica w przyjetej
metodyce moze mieC znaczny wptyw na jakos¢ otrzymanego
produktu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zapotrzebowanie na mapy solarne moze
sie zwiekszy¢ z uwagi na uruchomiony program dofinansowan do
kolektoréw stonecznych. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej zaczat przyznawa¢ dotacje na czeSciowe



sptaty kredytdw bankowych przeznaczonych na zakup i montaz
kolektordéw stonecznych dla oséb fizycznych i wspdlnot
mieszkaniowych. Wydatkowanie Srodkdédw konczy sie 31 grudnia
2015 roku jednak bardzo prawdopodobne jest, ze wkrétce pojawiag
sie nowe programy.

Cho¢ dotacje moga okaza¢ sie przydatne, niewykluczone, ze
systemy solarne same obronig sie na rynku. By¢ moze stanie sie
tak, jesli inwestorzy otrzymaja dobre mapy potencjatu
solarnego, dzieki ktérym bedg mogli oszacowal optacalnosd
instalacji kolektorow.

Analizy miejsklie — oferta Esri Polska

Na stronie Esri Polska (www.esri.pl) w zaktadce Ustugi ->
Analizy mozna zapozna¢ sie z aktualng ofertg Esri Polska
dotyczgcg wykonywania analiz nastonecznienia i zacienienia.
Aktualnie wsrod oferowanych ustug mozna wyréznic:

- tworzenie mapy potencjatu solarnego dachéw budynkéw,

=analize wptywu realizacji nowej inwestycji na
zacienienie obiektow sgsiednich,

- tworzenie ,mapy cieni” terendéw sgsiadujgcych z obiektami
wysokiej zabudowy.
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