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Streszczenie. Ograniczone zasoby z16z paliw oraz ich rosnaca cena na rynku, a takze postepujace
w ostatnich latach zmiany klimatyczne sprawily, ze coraz wigcej uwagi poswigca sie srodowisku oraz
odnawialnym Zrédtom energii. Wychodzac naprzeciw wymienionym problemom, w artykule podjeto
probe analizy geometrii dachow wybranego osiedla doméw jednorodzinnych w kontekscie montazu
kolektoréw stonecznych. Do badan nad przedstawionym zagadnieniem wykorzystano dane pocho-
dzace z lotniczego skaningu laserowego oraz obrysy budynkéw. Na uzytek gospodarstw domowych
dachy budynkéw wydaja si¢ by¢ najodpowiedniejsza lokalizacja do montazu kolektoréw stonecznych,
dlatego przeprowadzone analizy zawezono do tych obszaréw. Z uwagi na specyfike samych urzadzen
w analizach uwzgledniono kilka czynnikéw, takich jak: efekt zacienienia, minimalna powierzchnia,
jak rowniez nachylenie czy orientacja potaci dachowych. Wtaéciwie dobrane kryteria klasyfikacyjne
rastrowych modeli spadkow, ekspozycji i ustonecznienia umozliwity wskazanie obszaréw dogodnych
pod wzgledem montazu kolektoréw stonecznych, a tym samym staly si¢ podstawa do okreslenia
indywidualnych ,,predyspozycji stonecznych” dachéw zabudowy mieszkalnej.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, stoneczny kataster, numeryczny model pokrycia terenu
(NMPT), zacienienie, panele stoneczne

1. Wprowadzenie

Z najnowszych badan przeprowadzonych przez Instytut Energetyki Odna-
wialnej wynika, ze rok 2012 okazal si¢ w Polsce by¢ rekordowy pod wzgledem
sprzedazy kolektoréw stonecznych — az 302 tys. m? zainstalowanej powierzchni,
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co odpowiada 211,4 MW mocy cieplnej [27]. W konsekwencji takiego wzrostu
faczna powierzchnia zainstalowanych i uzytkowanych instalacji solarnych w ubie-
glym roku osiagneta poziom 1,2 mln m? (840 MW mocy cieplnej). Chociaz wéréd
zrédet energii odnawialnej (OZE) wymienia sie: Stonce, wiatr, cieplo geotermalne,
biomase, instalacje wodne oraz ruch morza [17], to kolektory stoneczne stanowia
druga, po energetyce wiatrowej, technologie OZE w Polsce. Instalacje solarne sg
przede wszystkim wykorzystywane do wytwarzania pradu oraz podgrzewania wody.
Jednak oprdécz wezesniej wymienionych zastosowan maja rowniez posredni udziat
w chlodzeniu pomieszczen.

Pod nazwa mapa potencjatu stonecznego dachéw, znang réwniez jako stoneczny
kataster, kataster dachowy lub mapa i atlas stfoneczny [13], kryje sie¢ mapa udostep-
niana najczesciej w Internecie w postaci geoportalu, umozliwiajaca uzytkownikowi
ocene oplacalnosci inwestycji w ogniwa fotowoltaiczne. Historia mapy potencjalu
stonecznego dachéw jest dos¢ krotka, bo sigga roku 2008, kiedy to dokonano pierw-
szego wdrozenia portalu o omawianej tematyce dla miasta Osnabriick w Niemczech
[1]. Wtasnie ten kraj jest liderem tworzenia map potencjatu stonecznego dachow.
Nastepne w kolejnosci sa Stany Zjednoczone, ktére w ramach federalnego programu
Solar American Cities zainwestowaly w mapy potencjatu stonecznego dachow dla
sze$ciu miast, miedzy innymi dla Bostonu i Detroit. Pojedyncze wdrozenia mozna
odnotowac réwniez w Austrii, Chile oraz Kanadzie. W Polsce na realizacje podob-
nego projektu zdecydowata si¢ tylko Warszawa, ktorej wladze w drugiej potowie
2012 roku oglosity przetarg na wykonanie mapy potencjatu energii stonecznej sto-
licy. Zamodwienie obejmuje swym zasiegiem powierzchnie dachéw okoto 232 tys.
budynkéw zawartych w granicach administracyjnych miasta [16].

2. Problemy badawcze slonecznego katastru

W badaniach nad mozliwoscig stworzenia stonecznego katastru wykorzysty-
wane s3 z reguly cyfrowe modele zabudowy, zbiory punktéw z pomiaru lidarowego,
Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT), Numeryczny Model Terenu (NMT)
i znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (nNMPT). Proces przetwo-
rzenia danych wejsciowych dzieli si¢ na trzy etapy:

1. Detekcja budynkéw — identyfikacja punktéw pozyskanych z lotniczego ska-

ningu laserowego nalezacych do budynkéw, tzw. punktéw budynkowych.

2. Rekonstrukcji budynkoéw, czyli odtworzenie ich bryt polegajace na opra-

cowaniu modelu, ktéry daje poglad o wymiarach, ksztalcie, a takze typie
dachu.

3. Analizy potencjalu stonecznego, umozliwiajacej $ledzenie w kreslonym

interwale czasu przestrzennego rozkladu promieniowania stonecznego
(Wh/m?) w obszarze dachéw.
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2.1. Detekcja budynkow

W wiekszosci przypadkow proces wykrywania budynkéw odbywa si¢ na pod-
stawie danych z lotniczego skaningu laserowego, przetworzonych do postaci rastro-
wego modelu danych. Wybranie tej metody na etapie detekcji powoduje redukeje
danych zrodtowych, ale rowniez skraca czas wykonywania operacji. Do detekc;ji
budynkéw wykorzystuje si¢ Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) lub
znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (nNMPT) oraz charakte-
rystyczne cechy szczegdlne budynkow, ktore wyrdzniajg je od innych obiektow
terenowych (np. roslinnosci) [26]. Tymi cechami charakterystycznymi moga by¢:
réznice wysokosci, krzywizna oraz homogenicznos¢ wektoréw normalnych do
badanej powierzchni [19].

Budynki moga by¢ réwniez wykryte bezposrednio w drodze przetwarzania
chmury punktéw z lotniczego skaningu laserowego. Algorytm umozliwiajacy de-
tekcje budynkow bezposrednio z chmury punktéw opracowali Dorninger i Pfeifer
[7]. Zalozyli oni, ze obrys budynku mozna pozyska¢ poprzez zrzutowanie zidenty-
fikowanych wczesniej punktéw na plaszczyzne pozioma, a nastepnie wygtadzenie
uzyskanych konturéw. Z kolei rozwigzanie Hoflego i wspdtautoréw [10] wykorzy-
stuje model rastrowy oraz zbiér punktéw pozyskanych technikg LiDAR. Autorzy
na podstawie chmury punktéw wyliczaja dla kazdego elementu zbioru Echo Ratio
(ER)}, a nastepnie przeprowadzajg interpolacje zbioru danych punktowych w oparciu
o otrzymane dla nich warto$ci ER. Dalsze analizy, ktore maja doprowadzi¢ do de-
tekcji budynkow, wykonujg na modelu rastrowym. Inni autorzy wlaczaja do danych
zrodtowych takze dane pomocnicze, takie jak obrazy wielospektralne [18, 19, 22]
czy wektorowe obrysy przyziemi zabudowy pozyskane z réznych zbioréw danych
lub z katastru [3, 18].

2.2. Rekonstrukcja budynkow

Metody rekonstrukcji modeli 3D budynkéw mozna podzieli¢ na trzy grupy
(2, 8, 21]. Rekonstrukcja moze by¢ przeprowadzona na predefiniowanych ksztaltach
dachow dostepnych w bibliotekach BDA — model driven lub na danych automatycz-
nie okreslonych z chmury punktéw opisujacych ksztalt dachow i budynkow — data
driven. Istnieje takze trzecie rozwigzanie bedace kombinacjg wyzej wymienionych
metod postugujace sie technikami eksploracji danych (data mining).

Pierwsze podejscie wykorzystuje biblioteke zaopatrzong w podstawowe modele
budynkéw. W zaleznosci od danych zrédlowych, z dostepnego zestawu schematéw
algorytm dobiera najbardziej odpowiedni szablon lub ich kombinacje. Otrzyma-
ne modele s3 zawsze poprawne topologicznie, a skomplikowane ksztalty nie sg

! Echo Ratio (ER) jest miarg lokalnej szorstkosci terenu.
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odtworzone wiarygodnie, poniewaz biblioteka BDA zawiera ograniczong liczbe
modeli. Z uwagi na to podejscie model driven jest wykorzystywane przede wszystkim
do zbioréw charakteryzujacych sie malg gestoscig punktow.

Drugie rozwigzanie — data driven — postuguje sie nadliczbowoscia danych
w zbiorze punktdw z pomiaru lidarowego lub obrazéw cyfrowych, co czyni je skutecz-
nym dla danych zrédtowych o duzej gestosci punktow. Dane wejsciowe sa poddane
procesowi segmentacji na grupy punktéw lub pikseli przypisanych do tego samego
detalu. W tej koncepcji istotne znaczenie odgrywaja zaleznosci pomiedzy szczego-
fami, segmentami obiektow i sposob, w jaki obiekt jest prezentowany przez dane,
gdyz te czynniki decydujg o przynaleznosci punktu do konkretnego segmentu.

Calkiem nowe podejscie do zagadnienia rekonstrukcji modeli 3D budynkow
zaproponowala Borowiec [3, 4]. Swo6j pomysl oparta na regularnych teselacjach,
dzielacych chmure punktéw na prostopadtosciany zwane wokselami®. W pierw-
szej fazie kazdy element prostopadlo$cianu analizowany jest indywidualnie w celu
aproksymacji plaszczyzn na podstawie punktow znajdujacych sie w jego wnetrzu.
Nastepnie woksele sg scalane w wieksze skupiska. Proces taczenia polega na odnaj-
dywaniu podobienstw wéréd wyaproksymowanych plaszczyzn. Ostatnim krokiem
koncepcji jest odtworzenie ksztattu dachu na podstawie wylonionych pofaci da-
chowych. W tym celu autorka wykorzystata metod¢ opartg na zasadzie dziel-tacz

(ang. split-merge) [4].
2.3. Analiza potencjalu stonecznego

Promieniowanie stoneczne, ktére dociera do powierzchni naszej planety, ulega
ostabieniu w wyniku przejécia przez atmosfere. Dodatkowo jest ono silnie powigzane
z topografig terenu oraz z samym otoczeniem: zabudowg, drzewami czy roslinami
znajdujacymi sie w bezposrednim sasiedztwie badanego obiektu. Wymienione bariery
topograficzno-architektoniczne przyczyniaja si¢ do oslabienia strumienia energii
promieniowania, co w nastepstwie prowadzi do powstania zacienienia [28]. Do po-
wierzchni, ktdre zorientowane s3 poziomo, dociera promieniowanie bezposrednie
i rozproszone, zwane réwniez promieniowaniem dyfuzyjnym. Gdy badamy powierzch-
ni¢ dowolnie zorientowang, woéwczas pojawia si¢ kolejny skladnik promieniowania
stonecznego — promieniowanie odbite od otoczenia [6, 11]. Calkowite promienio-
wanie sfoneczne mozna mierzy¢ za pomoca naziemnych stacji meteorologicznych,
satelitow meteorologicznych lub szacowac z wykorzystaniem modeli matematycznych
[24]. Literatura opisuje i wykorzystuje w wizualizacji potencjatu stonecznego dachow
modele matematyczne: SOLPOS Code [12], model opracowany przez Joint Research
Centre (JRC) dla portalu pvGIS, czy Solar Radiation firmy ESRI [5, 14].

2 Woksel (ang. volumetric element, w skrécie Voxel) — najmniejszy element przestrzeni w grafice

tréjwymiarowej, w pewnym sensie odpowiednik piksela w grafice dwuwymiarowe;.
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3. Analiza nachylenia, ekspozycji i naslonecznienie budynkow
jednorodzinnych. Studium przypadku

3.1. Obszar badan i dane zrodlowe

Obszar badan prezentuje osiedle mieszkaniowe polozone na przedmiesciach
miasta Nysa w wojewddztwie opolskim (rys. 1), swym zasiegiem obejmuje po-
wierzchnie okoto 9,8 ha. Zabudowe osiedla stanowig w przewazajacej wigkszosci
wolno stojace budynki mieszkalne jednorodzinne lub domy w zabudowie szeregowe;j.
W sasiedztwie gospodarstw domowych ro$nie niska i §rednia roslinnos¢.

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan

Do analizy wykorzystano dane z lotniczego skaningu laserowego pozyskane
w ramach ogolnokrajowego projektu o nazwie Informatyczny System Ostony Kraju
przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK), pochodzace z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Do analiz wybrano zbiér punktéw
w Standardzie II, o doktadnosciach przedstawionych w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry dokladno$ciowe danych z lotniczego skaningu laserowego

Standard II (GUGIK 2012)

Nazwa parametru Wartos¢
dokladno$¢ wysokosciowa my, <0,10m
dokladno$¢ sytuacyjna m, <0,40 m
érednia gesto$é punktéw na 1 m? 12
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Obrysy przyziemi budynkéw pozyskano z warstwy tematycznej budynki, wcho-
dzacej w sklad Bazy Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k). Stopien
szczegdtowosci opracowania BDOT10k odpowiada mapie w skali 1:10000. War-
stwa dotyczaca budynkéw zawiera miedzy innymi informacje dotyczace pelnione;
funkcji, co pozwolito ograniczy¢ analizy tylko do budynkéw przeznaczonych na
cele mieszkalne.

Do analizy danych wykorzystano modul Solar Radiation, bedacy cz¢scig $ro-
dowiska ArcGIS Desktop 10.0. Modul ten nie uwzglednia promieniowania odbite-
go, tak wiec wyliczone catkowite nastonecznienie stanowi sume promieniowania
bezposredniego i rozproszonego [9].

3.2. Zalozenia wstepne

Strefa na dachu przeznaczona pod instalacje solarne musi spetniac szereg warunkow.
Przyjete kryteria dotycza miejsca przeznaczonego pod montaz oraz jego minimalne;j
powierzchni i parametrow orientacji, czyli kata nachylenia i kata ekspozycji. Powierzch-
nia pojedynczego panelu kolektora ptaskiego wynosi od 2 do 2,5 m? za$ na zaspo-
kojenie potrzeb czteroosobowego gospodarstwa domowego potrzebne sa minimum
dwa zasobniki. Biorgc te informacje pod uwagg, w analizach przyjeto, Ze minimalna
powierzchnia dachu konieczna do instalacji kolektoréw wynosi P,;;, = 5 m?.

Nie mniej wazny jest fakt, by instalacja solarna umieszczona we wskazanej na
dachu strefie nie byla zacieniona w ciaggu swojej pracy. Aby praca kolektora stonecz-
nego byla wydajna, powinien on pracowa¢ minimum 6 godzin w ciagu doby. Z tego
wzgledu wytypowano rejony, do ktérych dochodzi promieniowanie stoneczne co
najmniej przez 6 godzin w ciaggu najkrotszego i najdtuzszego dnia w roku (21 grudnia
i czerwca).

W badaniach zalozono, ze kolektory stoneczne instalowane beda dokladnie
w plaszczyznie dachu, a zatem zaréwno nachylenie potaci dachowych, jak i ekspozycja
muszg spelnia¢ okreslone wymagania. Przez kat nachylenia rozumiemy kat miedzy
poziomem a powierzchnig kolektora stonecznego, w naszym przypadku powierzchnia
potaci dachu. Kolektory stoneczne o calorocznym okresie wykorzystania sg nachy-
lone do poziomu pod katem f3 = ¢ + 15°, gdzie ¢ oznacza szerokos¢ geograficzng.
W Polsce w mysl tej zasady kat nachylenia kolektora powinien wynosi¢ od 34° do
70° (49° < ¢ < 55°). Wieloletnie obserwacje prowadzone przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej wykazaly, ze optymalny w warunkach klimatycznych Polski
kat nachylenia powierzchni kolektora ptaskiego eksploatowanego w ciggu roku wy-
nosi 8 = 40°, z duzym zréznicowaniem w poszczegolnych okresach wykorzystania.
Z kolei kat ekspozycji okresla odchylenie ptaszczyzny kolektora (plaszczyzny polaci
dachu) od kierunku poludniowego. Katy nachylenia i ekspozycji to parametry,
ktore sg $cisle ze sobg powigzane i maja duzy wplyw na uzysk energii przez ogniwa
fotowoltaiczne. Owg zalezno$¢ przedstawiono w tabeli 2 prezentujacej wplyw kata
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nachylenia i kata ekspozycji (azymutu) na oszacowang wielko$¢ promieniowania
stonecznego [25]. Katy nachylenia sklasyfikowano w dziewigciu grupach z progiem
probkowania 10°. Katy ekspozycji przyporzadkowano do dwunastu grup. Jedna
z nich zawiera przedzial od 290° W do 70° E, za$ pozostatych jedenascie zawiera si¢
w przedziatach 20-stopniowych. Znajac kat nachylenia pofaci dachu oraz jej azymut,
mozemy oszacowac roczne naslonecznienie wyrazone w procentach.

3.3. Metoda badan

Ze zbioru chmury punktéw wygenerowano NMPT, ktory zapisano w formacie
rastrowym o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 m?. Tak utworzony NMPT zawierat
kompletna informacj¢ o elementach znajdujacych si¢ na powierzchni terenu w chwili
wykonywania nalotu. Wérdéd nich znalazta si¢ zabudowa, wysoka i niska zielen
przydomowa, elementy infrastruktury technicznej oraz inne obiekty, na przyktad
samochody, tablice reklamowe, ktore potencjalnie ostabiajg ilo§¢ docierajacego
promieniowania stonecznego do powierzchni terenu. Z tego modelu nastgpnie
wyodrebniono budynki mieszkalne, bazujac na wektorowej warstwie budynkow
zgromadzonej w BDOT10k.

Tak przygotowane dane umozliwity obliczenie nachylenia i ekspozycji po-
taci dachowych i stanowity podstawe do oszacowania rocznego nastonecznienia
wyrazonego w procentach. NMPT zostal wykorzystany takze do zamodelowania
zacienienia dachéw w dwoch wybranych dniach roku, tj. 21 grudnia i 21 czerwca,

a) b)
Potencjal solarny dachow Potencjal solarny dachow
wybranego osiedla mieszkalnego wybranego osiedla mieszkalnego
(po uwzglednieniu zaclenlenia dla 21 czerwca) (po uwzglednieniu zaclenlenia dla 21 grudnia)

S

Uiytecznosé: Uiytecznosc:
= Miska = Miska
Sredria Srednia
Dt Dobra
Gisrdzo Dobrs = Dardzo Dobra

Rys. 2. Mapa potencjatu solarnego dachéw po uwzglednieniu zacieniania: a) 21 czerwca;
b) 21 grudnia
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dzieki czemu wyznaczono miejsca charakteryzujace si¢ ograniczonym dostepem
do promieniowania stonecznego, tj. takie, do ktérych promieniowanie w ciggu dnia
dociera przez mniej niz 6 godz. i dluzej niz 6 godz. Ostatni etap analiz polegal na
graficznym przedstawieniu otrzymanych wynikéw. Pokazane na rysunku 2 mapy
obrazuja w czterostopniowej skali potencjal solarny dachéw osiedla jednorodzinnego
w Nysie w najdtuzszym i najkrétszym dniu roku.

4. Analiza wynikow

Na badanym obszarze o powierzchni 9,8 ha znajduje si¢ 135 budynkéw, z czego
126 to budynki mieszkalne. Powierzchnia dachéw poddanych analizie zajmuje 2,3 ha,
co stanowi okoto 23% analizowanego terenu. Budynki maja rézne ksztaltty dachow,
od plaskich po dachy dwuspadowe i wielopolaciowe z lukarnami. Potacie dachowe
nachylone s3 przewaznie pod katem od 20° do 40°. Dachy plaskie lub o niewielkim
nachyleniu (tab. 3a) stanowig 15% analizowanej powierzchni.

Poddajac analizie katy ekspozycji, mozna zauwazy¢, ze zaledwie 8% powierzchni
zajmowanej przez polacie dachowe jest zorientowane w kierunku potudniowym,
zawiera si¢ w przedziale od 170° do 190°. Polacie dachowe zorientowane w kierunku
pétnocnym, poinocno-wschodnim i péinocno-zachodnim stanowia 37%. Taka
ekspozycja jest najmniej korzystna pod montaz instalacji solarnych (tab. 3b).

TABELA 3
Rozklad powierzchni zajmowanej przez dachy w zaleznosci od (a) kata nachylenia, (b) kata
ekspozycji (azymutu)

(a) | Kat nachylenia Powierzchnia (b) | Kat ekspozycji (azymut) Powierzchnia
[°] (m?] [%] [°] (m?] [%]
<0-10> 3489 15 <0-70> u (290-360> 8388 37
(10-20> 2036 9 (70-90> u (270-290> 2741 12
(20-30> 2177 10 (90-110> u (250-270> 2846 12
(30-40> 3120 14 (110-130> u (230-250> 2201 10
(40-50> 1958 9 (130-150> u (210-230> 2287 10
(50-60> 1829 8 (150-170> u (180-210> 2587 11
(60-70> 2926 13 (170-190> 1726 8
(70-80> 4497 20 Suma=| 22776 100
(80-90> 745 3
Suma=| 22776 100
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W pierwszym etapie analizy stopnia przydatnosci dachéw na potrzeby montazu
instalacji solarnych uwzgledniono tylko elementy ich orientacji, a mianowicie nachy-
lenie i ekspozycje. W tym celu przeanalizowano lacznie katy nachylenia i ekspozycji,
a wyniki tej analizy zamieszczono w kolumnach 2 i 3 tabeli 4. Najliczniejsza grupa,
stanowigca az 36%, to powierzchnie sklasyfikowane jako dobre (tab. 4). W klasie
bardzo dobrej, najbardziej pozadanej przez potencjalnych inwestorow, znalazto si¢
zaledwie 14% analizowanego obszaru dachéw. Z kolei az 34% przeanalizowanych
powierzchni charakteryzuje sie niska uzytecznoscia.

TABELA 4
Zestawienie powierzchni zajmowanej przez dachy przed uwzglednieniem zacienienia i po nim
Zajmowana powierzchnia
Klasa o
L z zacienieniem
przydatnodci bez zacienienia
21 grudnia 21 czerwca
(%] [m?] (%] [m?] (%] [m?] (%]
1 2 3 4 5 6 7

Niska 7772 34 2729 12 5242 23
Srednia 3667 16 2613 11 3241 14
Dobra 8195 36 7104 31 7738 34
Bardzo dobra 3143 14 2781 12 2974 13
Suma 22776 100 15228 67 19194 84

W drugim etapie analizy uwzgledniono zacienienie spowodowane zaré6wno
przez topografie terenu, jak i obiekty znajdujace si¢ w sasiedztwie badanego budynku
(tab. 4, kolumny 4-7). Uwzglednienie tego czynnika spowodowalo zmniejszenie
przydatnej powierzchni w kazdej z klas, w obu analizowanych okresach. W dniu
21 grudnia spadek ten wynidst az 33%, natomiast 21 czerwca 16%.

Udzial powierzchni w poszczegélnych klasach réwniez ulegt zmianie w poréwna-
niu do danych nieuwzgledniajacych zacienienia. Interesujace jest to, ze powierzchnia
w kazdej z czterech klas dla 21 grudnia zmalata o 2/3, a dla 21 czerwca o 1/3.

Sposrod 126 budynkow mieszkalnych znajdujacych si¢ na badanym obszarze 37
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi, za$ 89 dobrymi warunkami do instalacji paneli
stonecznych. Uzytecznos¢ pozostalych zabudowan mozna uznac za $rednig i niska,
czyli najmniej atrakcyjng w badanym kontekscie. W analizie uwzgledniono nie tylko
efekt zacienienia, lecz takze minimalny wymiar powierzchni dachu niezbednej do
instalacji kolektorow (P,;,). Na potrzeby przeprowadzonego eksperymentu badaw-
czego przyjeto, ze minimalna powierzchnia wynosi co najmniej 5 m?.
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5. Whnioski

W wyniku analiz okreslono stopien przydatnosci dachéw do instalacji paneli
stonecznych. Powierzchnie dachéw przyporzadkowano do jednej z czterech klas
uzytecznosci, okreslanych jako: niska, §rednia, dobra i bardzo dobra. Oplacalnos¢
korzystania z paneli sfonecznych w duzym stopniu uzalezniona jest od geometrii
dachow budynku. Mapy potencjalu solarnego (stonecznego katastru) pomagaja
potencjalnemu inwestorowi w podjeciu decyzji, czy inwestycja w panele stoneczne
jest oplacalna.

Wizualizacja wynikow pozwala zaobserwowac, ze geometrie dachow typowego
osiedla mieszkalnego spelniajg kryteria dotyczace montazu kolektoréw stonecznych
przy zalozeniu, ze instalacja bedzie umieszczona w plaszczyznie dachu. Istnieje
réwniez mozliwos¢ poprawy wynikéw przez indywidualne skorygowanie orien-
tacji paneli stonecznych, co nie bylo przedmiotem pracy. Przedstawione wyniki
potwierdzajg przekonanie, ze kazdy budynek nalezy analizowa¢ indywidualnie,
poniewaz na koncowe wyniki ma wplyw nie tylko charakterystyka potozenia
plaszczyzny dachu, lecz takze sgsiedztwo obiektéw powodujacych zacienienie.
Sasiedztwo innych obiektéw w znacznym stopniu wplyneto na koncowe wyniki
analiz, przyczyniajac si¢ do redukcji powierzchni nadajacej si¢ pod montaz ko-
lektoréw stonecznych.

Artykut wplyngt do redakcji 11.02.2013 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 24.03.2014 r.
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A. WITKOWSKA, E. BIELECKA

Analysis of exposure and slope of roofs for photovoltaics installation
based on airborne scanning data

Abstract. The limited amount of fossil fuels, their growing price on the market and progressive climatical
changes last years caused that more attention have been focused on environment and the renewable
sources of energy. This paper presents the results of the analysis aiming at selection of roof areas suitable
for the installation of photovoltaic devices. Airborne lasers scanning data combined with the digital
topographic data were the basis for delimitation of the slope, exposure, and not shaded roof area.
Keywords: airborne lasers scanning, solar cadastre, digital surface model (DSM), solar radiation,
shadowing, photovoltaics






