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W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania danych pozyskanych meto-
da skaningu laserowego do budowy katastru stonecznego, umozliwiajacego do-
starczenie szczegdétowych informacji na temat przydatnosci dachow budynkow
do montazu ogniw fotowoltaicznych. W artykule przyblizono funkcjonowanie
wybranych, istniejacych w Europie i na $wiecie, portali geoinformacyjnych za-
wierajacych dane dotyczace katastru stonecznego oraz podjeto probe budowy ka-
tastru (mapy nastonecznienia) dla fragmentu obszaru miasta Zielona Goéra. W tym
celu zostal wykorzystany numeryczny model pokrycia terenu zapisany w postaci
rastrowej, uzupeliony o dane metrologiczne pozyskane dla omawianego obszaru
oraz obrysy przyziemia budynkéw stanowiace element bazy danych obiektow to-
pograficznych.

Stowa kluczowe: mapa nastonecznienia, numeryczny model pokrycia terenu, por-
tal geoinformacyjny

1. Wstep

Zastosowanie materiatdow energetycznych spowodowato, ze w ciggu ostat-
nich 50 lat na §wiecie podwoila si¢ liczba ludno$ci, unowoczesnil przemyst,
zwickszyly si¢ mozliwosci transportowe, rolnictwo zostato tak zmechanizowa-
ne, ze kraje rozwinicte produkujg nadwyzki zywnosci. Taki szybki rozwoj spo-
wodowal, Ze nastgpuje nieustanne zanieczyszczanie naszego srodowiska.

Wazrost stezenia CO, w atmosferze powoduje powigkszenie si¢ dziury ozo-
nowej, emisja tlenku siarki i azotu ze spalania wegla jest przyczyng powstawa-
nia kwasnych deszczy oraz smogu, globalna temperatura rosnie powodujac top-
nienie lodowcow 1 wzrost poziomu morz i oceanow.

W celu zmniejszenia negatywnych wpltywow wykorzystania nieodnawial-
nych zrodet energii w 1992 roku w Rio de Janeiro zostata zawigzana Ramowa
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Konwencja Narodéow Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu (ang. United
Nations Framework Convention on Climate Change), a w 1997 roku podpisano
protokoét z Kioto, ktorego gtdéwnym celem jest ograniczenie emisji gazow cie-
plarnianych.
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Rys. 1. Wielko$¢ energii z OZE na $wiecie na podstawie [5]

Fig. 1. Amount of energy from renewable energy sources (RES) in the world according to [5]

Najbardziej korzystnym rozwigzaniem problemu zanieczyszczenia §rodo-
wiska 1 ograniczenia emisji gazow cieplarnianych jest wykorzystanie odnawial-
nego zrodla energii (OZE) takich jak: energia stoneczna, wiatrowa, wodna,
energia geotermalna, energia fal i ptywow morskich oraz biomasa. Na rysunku
1 przedstawiono wielko$¢ energii mozliwej do pozyskania z OZE, w poréwna-
niu do ogdlnego $wiatowego zapotrzebowani na energi¢ [5]. Jak widaé, energia
z odnawialnych zrdédet jest w stanie zaspokoi¢ $wiatowe zapotrzebowanie,
a Stonce moze dostarczy¢ najwigcej tego rodzaju energii. W tym kontekscie
celowym jest tworzenie portali geoinformacyjnych zawierajacych dane pozwa-
lajace na podjecie prawidlowych decyzji dotyczacych lokalizacji i montazu ko-
lektoréw stonecznych wykorzystywanych m.in. do podgrzania wody
lub montazu ogniw fotowoltaicznych w celu produkeji energii elektrycznej
[Chwieduk 2008]. Okre$lenie potencjatu energii promieniowania slonecznego
(tworzenie katastru stonecznego, map nastonecznienia) bazuje gtownie na nu-
merycznym modelu pokrycia terenu (NMPT) pozyskanym z lotniczego skanin-
gu laserowego i1 zapisanym w formacie rastrowym. W artykule zostanie przed-
stawiona mozliwo$¢ wykorzystania NMPT do opracowania katastru stoneczne-
go dla fragmentu obszaru miasta Zielonej Gory.
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2. Energia promieniowania slonecznego

Promieniowanie stoneczne w postaci promieniowania elektromagnetycznego
docierajgce do powierzchni Ziemi w najbardziej sprzyjajacych warunkach (po-
migdzy 23° szeroko$ci geograficznej potudniowej i 23° szeroko$ci geograficznej
potocnej oraz przy bezchmurnym niebie) posiada natezenie okoto 1100 W/m’.
W Polsce srednia warto$¢ nastonecznienia, definiowanego jako wielko$¢ opisuja-
ca zasoby energii stonecznej w danym miejscu i czasie wyrazana w kWh/m?
na dzien, miesiac lub rok, waha si¢ w zakresie od 900 do 1100 kWh/m® rocznie
[2]. Najwicksze warto$ci nastonecznienia sg rejestrowane w okolicach Tatr,
za$ najmniejsze wartosci sumy promieniowania stonecznego wystepuja w pot-
nocnej czesci wojewodztwa mazowieckiego (rys. 2.)
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Rys. 2. Rozktad nastonecznienia na obszarze Polski [7]

Fig. 2. Insolation distribution in Poland [7]

Przy instalowaniu kolektoréw oraz ogniw fotowoltaicznych, bardzo waz-
nym zagadnieniem jest okreslenie kata padania promieni stonecznych. Kat pa-
dania promieni jest bowiem odpowiedzialny za warto$¢ nat¢zenia promienio-
wania jaka jest odbierana przez kolektor. Przyktadowo, gdy Stonce jest w zeni-
cie warto$é natezenia promieniowania jest rowna 1100 W/m’, jezeli natomiast
kat padania wynosi 45° wowczas warto$¢ natezenia maleje do 769 W/m®* [6].
Graficzna ilustracja zalezno$ci natgzenia promieniowania od kata podania pro-
mieni stonecznych zostata przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Natezenie promieniowania w zaleznosci od kata padania promieni stonecznych [7]

Fig. 3. Sunlight intensity depending on the angle of sun rays [7]

Najbardziej korzystny kat odchylenia kolektorow stonecznych od poziomu
na obszarze Polski waha si¢ od 20° dla instalacji podgrzewajacej wode w przy-
domowych basenach do 90° dla instalacji podgrzewajacej wode uzytkowg
dla catorocznych potrzeb gospodarstwa domowego [6]. Przy montazu kolekto-
row oraz ogniw fotowoltaicznych nalezy rowniez wzig¢ pod uwage lokalizacje
obiektu wzgledem stron $wiata, a takze istniejace przeszkody terenowe, kto-
re przyczyniaja si¢ do rozproszenia promieniowania. Natomiast przy okreslaniu
warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego musimy uwzgledni¢ réwniez
dane meteorologiczne, co nie jest latwe, poniewaz powinniSmy bazowaé
na wieloletnich zapisach informacji dotyczacych promieniowania stonecznego,
zachmurzenia oraz zamglenia [3]. Stworzenie ogdlnodostepnego portalu geoin-
formacyjnego pozwala kazdemu potencjalnemu uzytkownikowi na sprawdzenie
czy opfacalna jest inwestycja w instalacj¢ solarng na dachu interesujacego
go budynku, bez koniecznosci przeprowadzania przez niego zmudnych obli-
czen.

3. Przyklady katastrow slonecznych

Teoretycznie stworzenie stonecznego katastru nie jest zadaniem szczegdl-
nie skomplikowanym, majgc bowiem w dyspozycji numeryczny model pokry-
cia terenu oraz dane klimatyczne obliczamy potencjal sloneczny mozliwy
do uzyskania na konkretnym budynku. Uzyskane w ten sposob wyniki umiesz-
czamy na serwerze i udostgpniamy w internecie w wybranej technologii Web
GIS. W praktyce jednak jest to o wiele bardziej skomplikowane. Najprostsze
stoneczne geoportale wykorzystuja niskorozdzielcze dane klimatyczne oraz
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numeryczny model terenu. Przykladem takiego geoportalu jest portal PVGIS
stworzony dla Europy i Afryki, a od wrze$nia 2014 rowniez dla Azji (rys. 4).
Uzytkownik tego serwisu musi nie tylko poda¢ przyblizong lokalizacje interesu-
jacego go budynku, ale rowniez spadek i ekspozycj¢ dachu oraz typ ogniw fo-
towoltaicznych. W wyniku otrzymuje przyblizong informacj¢ o ilo$ci energii
mozliwej do pozyskana na obszarze dachu, niestety w jednostkach, ktore czy-
telne sg tylko dla fachowcow.
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Rys. 4. Portal geoinformacyjny PVGIS [9]
Fig. 4. Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) portal [9]

Chcac uzyskac bardziej szczegdtowe 1 praktyczne informacje musimy wy-
korzysta¢ wysokiej rozdzielczos$ci dane pozyskane metoda skaningu laserowe-
go. Przyktadem takiego katastru o szczegétowosci CityGML LoD1 (niska klasa
doktadnosci, tylko ptaskie dachy) jest kataster stworzony dla regionu Centralny
Szwarcwald w Niemczech. W tym serwisie uwzglednione sg czynniki lokaliza-
cyjne takie jak: nachylenie, zacienienie, globalne promieniowanie przyjcte jako
srednia z 20 lat (rys. 5).

Wigkszos¢ istniejacych geoportali stonecznych uwzglednia ksztatt dachu,
dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ okreslenia, jaka czg$¢ powierzchni dachu na-
daje si¢ do montazu kolektoréw lub ogniw fotowoltaicznych. Przykladem ta-
kich serwiséw o szczegdtowosci CityGML LoD2 (srednia klasa doktadnos$ci,
dachy w uproszczonej formie) sg te wykonane m.in. dla San Francisco, Berlina
(rys. 6) oraz Warszawy (rys.7). W przypadku tego drugiego z wymienionych
miast, uzytkownik ma do dyspozycji wigcej opcji, w tym szczegotowosé o po-
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ziom wyzszg, gdzie kazdy fragment dachu jest okreslony pod wzgledem korzy-
sci ptynacych z montazu paneli. Inne przyktady tego najbardziej doprecyzowa-
nego rozwigzania to mapy potencjalu solarnego dla Wiednia, Los Angeles
oraz zmodernizowany w ostatnim czasie dla miasta Boston (rys. 8).
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Rys. 5. Stoneczny kataster — Centralny Szwarcwald [10]
Fig. 5. Solar cadastre — Central Schwarzwald [10]
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Rys. 6. Stoneczny kataster — Berlin (najkorzystniejszego miejsca pod instalacje solarne) [11]

Fig. 6. Solar cadastre — Berlin (the best locations for solar cell installation) [11]
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Rys. 7. Stoneczny kataster — Warszawa [12]
Fig. 7. Solar cadastre — Warsaw [12]
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Rys. 8. Stoneczny kataster — Boston [13]
Fig. 8. Solar cadastre — Boston [13]

4. Stoneczny kataster dla Zielonej Gory

W prezentowanej pracy podjeto probe budowy stonecznego katastru
dla fragmentu obszaru miasta Zielonej Goéry. Do wykonania postawionego za-
dania zostato wykorzystane oprogramowanie firmy Esri - ArcGIS for Desktop,
ArcMap 10.2 [14], ale na rynku programow znajduje si¢ wiele innych, za po-
mocg ktérych mozna wykona¢ postawione zadanie sg to m.in. oprogramowanie
GRASS GIS oraz SAGA GIS. Do opracowania stonecznego katastru najlepiej
wykorzysta¢ numeryczny model pokrycia terenu w formacie ARC/INFO ASCII
GRID, w przeciwnym razie plik zrodtowy trzeba bedzie podda¢ dodatkowym
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przeksztatceniom [4]. Do analizy wybranego fragmentu obszaru Zielonej Gory
wykorzystano NMPT w skali 1:5000 wykonany metoda skaningu laserowego
w ramach projektu ISOK LIDAR. Do analizy wybrano arkusz o godle M-33-8-
A-a-3-3 (aktualno$¢ danych na dzien 12.07.2011 r., charakterystyka przestrzeni
12p/m?, blad $redni wysokosci 0,15m), na ktorym dominujaca cze$é zabudowy
to zabudowa jednorodzinna oraz zabudowa mieszana z wysokimi budynkami
Uniwersytetu Zielonogorskiego.

Wykorzystana aplikacja ArcMap [14] wymaga na wstgpie podczytania
mapy bazowej znajdujacej si¢ w pakiecie programu, ktéra bedzie shuzylta jako
tlo dla wynikowego, skonwertowanego rastra, dla ktorego nalezy okresli¢ uktad
wspotrzednych. Kolejnym krokiem jest obliczenie promieniowania z po-
wierzchni rastra (narzedzie Area Solar Radiation) oraz weryfikacja uzyskanych
danych. Po wykonaniu tych czynnos$ci otrzymujemy cztery wyniki w postaci
rastrowej przedstawione na rysunku 9 w sposob nastgpujacy: a) promieniowanie
bezposrednie; b) promieniowanie rozproszone, ¢) czas promieniowania docho-
dzacego do powierzchni Ziemi, d) promieniowanie globalne.

Rys. 9. Obszar opracowania, gdzie: a) zabudowa mieszana, b) zabudowa jednorodzinna [14]

Fig. 9. Area under analysis, where: a) different types of buildings, b) detached houses [14]

Do koncowej analizy wybrano rastry z promieniowaniem globalnym
(rys. 9d), sklasyfikowane na 3 grupy: promieniowanie niekorzystne < 900 kWh/nr’,
promieniowanie dobre 900 - 1100 kWh/m’, promieniowanie bardzo dobre
> 1100 kWh/m®. Zaréwno obszar z zabudowa jednorodzinng jak i obszar z za-
budowsg mieszang zostaly opracowane dla pory letniej (czerwiec 2014) oraz po-
ry zimowej (grudzien 2014). Uzyskane wyniki zostaly porownane z danymi
opublikowanymi przez Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju (tabela 1) pre-
zentujagcymi statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Zielonej Gory do obli-
czen mozliwosci energetycznych budynkéw (ITH - suma catkowitego natezenia
promieniowania na powierzchni¢ pozioma Wh/m?).
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Rys. 10. Rastry wynikowe po zastosowaniu narzedzia Area Solar Radiation [14]

Fig. 10. Resultant raster graphics after the application of the Area Solar Radiation tool [14]

Tabela 1. Suma catkowitego nat¢zenia promieniowania ITH na powierzchni¢ pozioma [15]

Table 1. Sum of the total ITH sun ray intensity reaching a flat surface [15]

Miesiace
”E I it 111 Y% Y VI
= 21991 31525 61971 99 228 124 117 | 132708
E Miesiace
= VII VIII IX X XI XII
— 127 934 113 023 74 997 47 525 23 794 19 391

Produkt finalny w postaci katastru stonecznego dla obszaru o zabudowie jed-
norodzinnej oraz obszaru o zabudowie mieszanej w rozbiciu na czerwiec i grudzien
2014 r. zostat przedstawiony na rysunkach 10, 11 do 14. Tak wykonany kataster
stoneczny pozwala uzytkownikowi tatwo oceni¢, dzigki oznaczeniu potencjatu so-
larnego w trzech kolorach (w przypadku czerwca: biaty - niekorzystna, zotty - do-
bra, czerwony - bardzo dobra), czy montaz instalacji solarnej na analizowanym da-
chu bedzie korzystny. Najwieksza wydajno$¢ ogniw fotowoltaicznych uzyskujemy
w miesiacach od maja do sierpnia (>110000 Wh/m®), nieco gorsza w kwietniu
(90000-110000 Wh/m”) natomiast pozostate miesiace maja niezadowalajacy po-
tencjal. Biorgc pod uwage ewentualnych uzytkownikéw katastru stonecznego i do-
swiadczenia krajow gdzie taki kataster funkcjonuje, najlepszym rozwigzaniem jest
umieszczenie gotowej mapy solarnej na oficjalnej stronie internetowej miasta.
Geoportal powinien wowczas posiada¢ dodatkowo opcje utatwiajace dostgp 1 ob-
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stuge przez potencjalnego uzytkownika jak na przykltad mozliwo$¢ wyznaczenia
potencjatu solarnego na dachu wybranego budynku.
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Rys. 11. Mapa potencjatu solarnego dla fragmentu Zielonej Gory - zabudowa mieszana a) analiza
dla czerwca 2014 r. [14]

Fig. 11. Map of the solar potential for a part of Zielona Goéra — different types of buildings:
a) analysis for June 2014 [14]
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Rys. 12. Mapa potencjatu solarnego dla fragmentu Zielonej Gory - zabudowa mieszana: b) anali-
za dla grudnia 2014 r. [14]

Fig. 12. Map of the solar potential for a part of Zielona Goéra — different types of buildings:
b) analysis for December 2014 [14]
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Rys. 13. Mapa potencjatu solarnego dla fragmentu Zielonej Gory - zabudowa jednorodzinna:
a) analiza dla czerwca 2014 r. [14]

Fig. 13. Map of the solar potential for a part of Zielona Géra — detached houses: a) analysis
for June 2014 [14]
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Rys. 14. Mapa potencjalu solarnego dla fragmentu Zielonej Gory - zabudowa jednorodzinna:
b) analiza dla grudnia 2014 r. [14]

Fig. 14. Map of the solar potential for a part of Zielona Goéra — detached houses: b) analysis for
December 2014 [14]
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5. Podsumowanie

Zastosowanie analiz nastonecznienia w celu wykorzystania odnawialnych
zrodet energii w gospodarce, podnosi swiadomo$¢ spoteczng dotyczaca ko-
nieczno$ci tworzenia nowych rozwigzan i ich zastosowania w praktyce. Kata-
ster stoneczny zbudowany na bazie numerycznego modelu pokrycia terenu oraz
bazy danych obiektéw topograficznych umozliwia pozyskanie przez uzytkow-
nikéw informacji na temat lepszego rozmieszczenia kolektoréw i ogniw foto-
woltaicznych na dachach budynkow oraz pozwala na dokladniejsze prognozo-
wanie ich wydajnosci. Wiele miast, zarowno na $§wiecie jak i w Unii Europej-
skiej posiada juz katastry stoneczne, a ich do§wiadczenia mogg i powinny po-
shuzy¢ do budowy tego typu portali geoinformacyjnych réwniez na obszarze
naszego kraju. Warto podkresli¢, ze informacje pozyskane z geoportali stonecz-
nych sg dodatkowym atutem przy ocenie projektow i wnioskow o specjalne do-
tacje proekologiczne na zakup i montaz ogniw fotowoltaicznych i paneli sto-
necznych.
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ATTEMPT TO PREPARE A SOLAR CADASTRE FOR THE TOWN OF
ZIELONA GORA

Summary

The article presents possibilities of using data obtained by aerial laser scanning to make
a portal containing detailed geographical information about building roofs on which photovoltaic
cells could be installed. The article explains how selected geoportals containing data about solar
cadastres work in Europe and in the other parts of the world. It also presents an attempt to pre-
pare a solar cadastre (an insolation map) for a part of the town of Zielona Géra. For this purpose
a numerical land cover model was used, presented in raster graphics, complemented with mete-
orological data obtained for the area under analysis as well as outlines of the ground levels
of buildings as a component of the database of topographical objects.

Keywords: insolation map, numerical land cover model, geographical information portal.
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