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OCENA POTENCJALU ENERGII SLONECZNEJ W WARSZAWIE
Z WYKORZYSTANIEM MODELU R.SUN

Estimating solar energy potential in Warsaw with the ,,r.sun” model
BARTOSZ CZERNECKI*, KATARZYNA JABLONSKA**

Zarys treSci. W pracy przedstawiono zalozenia metodyczne szacowania potencjalu energii slonecznej w Warszawie.
Symulacje GIS wykonano na podstawie uproszczonego, trojwymiarowego modelu zabudowy. Gléwnag czgs$¢ obliczen
przeprowadzono dzigki otwartozrodtowemu modutowi zsun dedykowanemu dla $srodowiska GRASS-GIS 6.4. Po pozytywne;j
weryfikacji symulacji testowych ze zdjgciami lotniczymi przystapiono do stworzenia procedur automatyzacyjnych, ktore
pozwolity na skrocenie czasu obliczen. Symulacje przeprowadzono z rozdzielczoscia 1 m* dla obszaru ponad 517 km®, na
klastrach obliczeniowych uruchamianych w $rodowisku GNU/Linux. W celu ograniczenia rozmiaru bazy danych rezultaty
symulacji dla kazdej godziny w roku ograniczono do powierzchni dachéw budynkéw stosujac binarng reklasyfikacje danych
(tj. 0 — obszar zacieniony, 1 — obszar nastoneczniony). Syntetyczne warunki atmosferyczne parametréw insolacyjnych dla
kazdej godziny w roku uwzgledniano w obliczeniach wartos$ci promieniowania bezposredniego, rozproszonego i catkowitego
dla obszaré6w nastonecznionych i zacienionych. Uzyskane wartosci stanowity nastepnie informacje wejsciowa dla
pozostatych modutéw udostgpnionego on-line kalkulatora energetycznego oceniajacego potencjalng produkcj¢ energii,
wplyw inwestycji na srodowisko oraz efekty ekonomiczne.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, zacienienie, fotowoltaika, energia odnawialna, sun, GRASS, modelowanie
GIS, Cities on Power

Abstract. This research shows the methodological assumptions related to estimating solar energy potential in Warsaw. All
calculations were performed with the use of an open-source “r.sun” model available within the GRASS-GIS 6.4. software.
Introductory simulations were validated against airborne images confirming the high quality of model calibration against
astronomical and simplified 3D model of buildings in Warsaw. Subsequent automation procedures were created for the
GNU/Linux supercomputing clusters in order to reduce computation time. To limit the final size of the database, results for
the area of 517,000,000 square meters were clipped to cover the surface of rooftops only, using a binary data type (i.e. 0 —
shadow, 1 — sunny areas) and synthetic atmospheric conditions (i.e. taking into account annual changes of sun declination,
cloudiness, Linke atmospheric turbidity coefficient, etc.). Such a solution enables the following calculations: direct, diffuse
and total solar radiation for every square meter of a building’s surface in Warsaw. The obtained GIS layers were then
transformed as input information for other modules of a fully interactive IT-toolbox for estimating solar potential, which
allows citizens and decision makers to estimate how much energy they can derive in a specific point from solar panels, when
they can expect a return on their investment and how it will affect the natural environment.
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naniu do roku 1990 (Dyrektywa PEiR 2009/29/
Wstep WE). Cel ten nie jest identyczny dla wszystkich
krajow cztonkowskich. W przypadku Polski wy-
pracowane ustalenia przekiadaja si¢ na wzrost
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych 4 i1 odnawialnych zrodet energii w finalnym
zrodet energii (OZE) WUnii Europejskiej powinna zuzyciu do poziomu przynajmniej 15% w roku
pokr ywaé przynajmniej 20% ogolnego bilansu >0 i 20% w roku 2030 oraz zwiekszenia stopnia
zuzycia energii w 2020 roku, przy Jednoczes’nej dywersyfikacji zrodet i rozwoju energetyki rozpro-
redukcji emisji dwutlenku wegla 0 20% w porow- szonej (Ministerstwo Gospodarki 2009). Tymcza-
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sem wsrod wykorzystywanych zrodet produkceji
energii elektrycznej w Polsce w dalszym ciagu
dominujacy udziat (85,91%) przypada na zloza
wegla kamiennego (51,28% — 2014 roku) i brunat-
nego (34,63% — 2014 roku) (Polskie Sieci Energe-
tyczne 2015).

Po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej
udziat energetyki odnawialnej w catkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej jest z roku na rok coraz
wickszy, jednak dynamika wzrostu jest mniejsza
niz w latach ubieglych. Przykladowo, w latach
2008-2011, $rednioroczny przyrost udziatu pro-
dukcji elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii
wyniost 1,3% i byl dwukrotnie wyzszy w porow-
naniu do okresu 2011-2014. Obecnie wg Urzgdu
Regulacji Energetyki (stan na 2014 rok) OZE po-
krywa 13,3% zapotrzebowania energetycznego
kraju, z czego blisko polowa przypada na energie
uzyskiwang ze wspolspalania i biomasy. Oznacza
to, ze dalszy rozw6j OZE musi odbywaé sie¢
w kierunku bardziej przyjaznych srodowisku me-
tod pozyskiwania energii takich jak np. geotermia,
hydroenergetyka, fotowoltaika czy energetyka
wiatrowa. Sposrod wymienionych galezi energe-
tyki odnawialnej najwigksza produkcja przypada
na energi¢ z wiatru, ktora w 2012 roku pokrywata
ok. 3,2% zapotrzebowania krajowego przy sred-
nim rocznym wzro$cie tego udziatu na poziomie
ok. 0,6-0,8%. Udzial produkcji elektrycznej
z hydroenergetyki waha si¢ w granicach 1,5-2,5%
w zaleznosci od warunkow hydrologicznych, przy
czym dlugoterminowo nie obserwuje si¢ znacz-
nego przyrostu zainstalowanej mocy wytworczej
(Bajkowski, Goérnikowska 2013). Na tle wyzej
wymienionych OZE udziat energii elektrycznej
pochodzacej z energii stonecznej byt najmniejszy
i stanowit zaledwie 0,008% catosci zapotrzebowa-
nia krajowego. Na uwage zastluguje natomiast
wysoka dynamika wzrostu zainstalowanej mocy
pozyskiwanej z energii stonecznej. W 2015 roku
zainstalowana moc osiagneta 39,1 MW w pordéw-
naniu do 25,9 MW w roku 2014. Jednak w dal-
szym ciggu zainstalowana moc produkcyjna
w przeliczeniu na mieszkanca jest kilkadziesigt-
lub kilkasetkrotnie mmiejsza w poréwnaniu do
krajow o bardzo zblizonych warunkach aktynome-
trycznych (Niemcy — 474,1 W/os., Czechy — 196,1
W/os., Dania — 106,9 W/os.; Eurobserv’ER 2015).

Majac na uwadze powyzsze przestanki po-
dejmowane sa rézne inicjatywy dotyczace pro-
mocji OZE w Polsce, z uwzglednieniem wyzna-
czonych trendow dywersyfikacji, rozproszenia
przestrzennego i optymalizacji produkcji z tych
zrodet energii. Z tej perspektywy przez dlugie lata
zaniedbywany byl potencjat obszarow miejskich,
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ktore odpowiadaja za ponad 70% zuzycia energii
elektrycznej w krajach Unii Europejskiej. Jednym
z projektow, ktory miat na uwadze wypekienie
istniejacej luki jest inicjatywa Cities on Power,
ktora dazy do stworzenia interaktywnych narzg¢dzi
wspomagajacych proces decyzyjny inwestowania
w OZE, a w konsekwencji realizacji wyznaczo-
nego przez Uni¢ Europejska progu 20% produkcji
energii ze zrodel odnawialnych do roku 2020.
Wspomniana inicjatywa dodatkowo uwzglednia za-
fozenia dyrektywy Unii Europejskiej 2010/31/EU
zakladajacej zerowy bilans energetyczny nowo
powstajacych budynkow od 2020 roku. Oznacza
to, ze nowe inwestycje beda musiaty w optymal-
nym stopniu wykorzystywa¢ dostepne zrodia ener-
gii odnawialnej w miejscu potencjalnej inwestycji
(Scognamiglio, Restvik 2013).

W celu stworzenia odpowiednich narzedzi
mogacych wspomoc proces decyzyjny inwesto-
wania w OZE bezposrednio w miejscu, w ktorym
energia ta jest zuzywana, podjgto probe stworzenia
interaktywnej mapy potencjalu energii stonecznej
na dachach budynkéw w Warszawie w oparciu
0 rozwigzania systemow informacji geograficz-
nych (GIS). W zamierzeniu autorow mapa warun-
kow solarnych powinna mozliwie doktadnie od-
zwierciedla¢ obszary predestynowane pod katem
inwestycji w energi¢ stoneczng, przy jednoczes-
nym zapewnieniu mozliwosci szacowania poten-
cjalnych kosztow ekonomicznych i $rodowisko-
wych planowanej inwestycji dla odbiorcow kon-
cowych.

Majac na uwadze powyzsze przestanki w ni-
niejszym artykule podjeto probg przedstawienia
glownych zatozen metodycznych wypracowa-
nych algorytmow, ktére moga stuzy¢ do oceny
warunkow solarnych w miastach, a ktére jedno-
cze$nie (1) moga by¢ stosowane w wigkszosci
spotykanych warunkow fizjonomii miast w Pol-
sce, (2) w sposob szybki i efektywny pod wzgle-
dem obliczeniowym, (3) niewielkim nakladem
inwestycyjnym, (4) w sposob precyzyjny (5)
i tatwy do modyfikacji w przysztosci.

Dane i metody

Wieloletnie przestrzenne zroznicowanie wa-
runkow aktynometrycznych w skali miasta (de-
terminowanych czynnikami naturalnymi) jest
zwykle stosunkowo niewielkie, zwlaszcza na ob-
szarach o niezbyt skomplikowanej topografii tere-
nu (Agugiaro i in. 2012). Najwazniejszym czynni-
kiem modyfikujacym wieloletnie zréznicowanie
przestrzenne warunkow solarnych w skali miasta
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sa przeszkody terenowe zwigzane ze zmianami
krajobrazu wprowadzonymi przez cztowieka (bu-
dynki, wiadukty, sztuczne zadrzewienia itd.),
ktore z kolei powoduja zwickszony udziat obsza-
row zacienionych. Drugim istotnym elementem
warunkujacym potencjalng wielko$¢ produkcji
energii stonecznej jest zmetnienie atmosfery wy-
nikajace z obecnosci w obrgbie miejskiej warstwy
mieszania zwigkszonej koncentracji aerozoli.
W obliczeniach klimatologicznych mozna przyjac,
7ze zmiany te zachodza sezonowo i mogag byc
uwzgledniane jako wartosci korekcyjne dla miast,
postugujac si¢ odpowiednimi wielko§ciami wspot-
czynnika zmetnienia atmosferycznego Linkego
(Kasten 1996). Ze wzgledu na specyfikg obsza-
row miejskich (Chwieduk, Bogdanska 2004) oraz
aplikacyjny charakter projektu Cities on Power
zdecydowano si¢ na rozwigzanie alternatywne,
polegajace na uwzglednieniu kombinacji zmian
$wiatlocienia na obszarze miasta dla kazdej go-
dziny w roku oraz wykorzystania tzw. danych
syntetycznych obliczonych wedhug normy EN
ISO 15927:4, ktore powinny odpowiadaé prze-
biegowi typowych lat meteorologicznych. Szcze-
golowe informacje na temat tworzenia tych zbio-
row danych zawarto m.in. w publikacji Budzyn-
skiego i in. (2004) oraz na stronach internetowych
Ministerstwa  Infrastruktury 1 Budownictwa
(http://mib.gov.pl/2-wskazniki emisji wartosci
opalowe_paliwa.htm).

W zamierzeniu powinny one zawieraé prze-
tworzone, syntetyczne dane pomiarowe dla anali-
zowanych parametrow, ktore uzyskano dzieki tzw.
statystycznym generatorom pogody (Weather
Generator; Wilks, Wilby 1999).

W niniejszym opracowaniu przyj¢to, ze wa-
runki aktynometryczne odpowiadajace obszarom
zacienionym dla danej godziny w roku to wartosci
promieniowania rozproszonego, natomiast dla
obszaré6w nastonecznionych przyjeto do obliczen
warto§ci promieniowania calkowitego (tj. sumy
promieniowania rozproszonego i bezposredniego).
Jak wspomniano chwilowe warto$ci promieniowa-
nia pochodzity z ,,Typowych lat meteorologicz-
nych” rekomendowanych dla celow inzynierskich
przez Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa
(http://mib.gov.pl/media/3670/wmo123750iso.txt).
Tak przetworzone dane powinny odzwierciedla¢
rzeczywistg wariancj¢ zjawiska, zachowujac jego
spojnos¢ fizyczna i wartosci charakterystyk kli-
matologicznych. Publikowane dane, zdaniem
autorow, czesciowo nie spetniaja tych wytycz-
nych. Watpliwosci dotycza m.in. metadanych
zwigzanych z lokalizacja pomiarow w Warsza-
wie, ktore w rzeczywistosci nie sa prowadzone na
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Okeciu, a na Bielanach, i dopiero od 1986 roku,
a nie od 1970 roku. Watpliwosci budzi réwniez
relacja promieniowania bezposredniego i rozpro-
szonego, ktore rdznig si¢ w proporcjach obu skta-
dowych 3:7 (seria syntetyczna) zamiast oczeki-
wanych 5:5 (seria obserwacyjna), natomiast roczna
suma napromieniowania catkowitego jest mniejsza
w serii danych syntetycznych o ponad 60 kWh/rok.
Mimo to jest to obecnie jedyna publicznie do-
stepna syntetyczna i bezplatna seria danych akty-
nometrycznych stosowana w praktyce inzynier-
skiej, udostgpniona przez Urzad m. st. Warszawy
na potrzeby realizacji zaméwienia wykonania ma-
py potencjalu energii stonecznej dla Warszawy.
Autorzy, majac $wiadomo$¢ niedoskonatosci za-
stosowanej bazy danych, zdecydowali si¢ na wy-
pracowanie rozwigzania wykorzystujagcego chwi-
lowa (godzinowa) konfiguracje §wiatlocienia, po-
zwalajaca w latwy sposob na zastosowanie dowol-
nego (syntetycznego) zbioru danych aktyno-
metrycznych, takze na pozniejszym etapie aktu-
alizacji mapy warunkow solarnych. Koncepcja ta
sprowadza si¢ do rozdzielenia czesci modelowej
odpowiedzialnej za tworzenie warstw rastrowych
$wiatlocienia z syntetyczng baza wartosci warun-
kow solarnych w Warszawie.

Zacienienie powierzchni dachowej obliczano
na podstawie uproszczonego trojwymiarowego
modelu budynkéw dostarczonego przez Wydziat
Geodezji i Katastru Urzedu m. st. Warszawy.
Uproszczenie geometrii budynkow zwigzane byto
z pomini¢ciem mozliwych spadkéw dachow bu-
dynkéw (tzw. model 2D+H). W przypadku wick-
szych budowli powierzchnia dachow bylta dzielona
na mniejsze, plaskie czesci o roznych wysoko-
$ciach, co przedstawiono na przykladzie Palacu
Kultury i Nauki oraz jego najblizszego otoczenia
w rzucie perspektywicznym (rys. 1).

Sposréd szeregu dostgpnych modeli do obli-
czen warunkow solarnych szeroko stosowane sa
zarO6wno rozwigzania bezplatne, otwartozrodlowe
(open source), jak 1 rozwigzania komercyjne.
Wsrod tych drugich czgsto spotykane rozwigzania
bazujag na modelu Solar Analyst (Fu, Rich 1999)
zaimplementowanym w $rodowisku  ArcGIS.
Pierwsze testy wykonane z tym oprogramowaniem
wskazaty jednak na pewne ograniczenia zwigzane
z brakiem mozliwosci modyfikacji kodu Zrédio-
wego, np. w celu zréwnoleglenia obliczen, co
w duzym stopniu ogranicza przeprowadzenie sy-
mulacji na duzych zbiorach danych. Zdecydowanie
wicksze mozliwosci dopasowania kodu zrodlo-
wego do potrzeb uzytkownika daja rozwigzania
otwartozrodtowe, ktore bazujg zaréwno na zupel-
nie autorskich rozwigzaniach, jak i moga korzysta¢
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Rys. 1. Uproszczony model budynkéw 2D+H wykorzystany w obliczeniach modelowych $wiattocienia.
Rzut perspektywiczny na centrum Warszawy od strony potudniowo-wschodniej

Simplified model of buildings (2D+H) used in this study.
Perspective view on the city center of Warsaw from a south-eastern side

z zewnetrznych bibliotek programistycznych spe-
cjalnie dedykowanych do tego celu (np. libRadtran
(Mayer, Kylling 2005) lub solaR (Perpifian 2012)),
ktore z kolei mogg by¢ implementowane w dowol-
nym s$rodowisku GIS obstugujacym dany jezyk
programowania (najczesciej jest to C, C++ lub
Fortran).

Wsrod tego typu rozwiagzan najczesciej stoso-
wanym modelem promieniowania stonecznego jest
r.sun (Hofierka, Suri 2002; Hofierka, Kanuk 2009)
dedykowany do bezptatnego i otwartozrodlowego
srodowiska GRASS GIS (Neteler, Mitasova 2008).
Bazuje on na algorytmach rastrowych uwzglednia-
jacych m.in. wplyw rzezby terenu, zmetnienie
atmosfery oraz wykonujacy obliczenia parametrow
astronomicznych (azymut, kat padania promieni
stonecznych itp.) zwigzanych z chwilowym poto-
zeniem stonca wzgledem kazdego piksela warstwy
rastrowej. Modut ten jest z powodzeniem stosowa-
ny zarowno w badaniach $rodowiskowych (Szy-
manowski i in. 2008; Kryza i in. 2010), jak
1 w rozpoznaniu warunkow solarnych na obszarach
miejskich (Hofierka, Karuk 2009; Agugiaro i in.
2012; Brito i in. 2012). Specyfika podejicia ra-
strowego modelu r.sun sprawia, ze na obszarach
miejskich powinien by¢ on stosowany glownie dla
dachow budynkéow Iub powierzchni terenu.
Uwzglednienie potencjatu energii stonecznej dla
scian budynkéw mozliwe jest jedynie w oparciu
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o wyniki obecnie rozwijanych modeli trojwymia-
rowych (nie-rastrowych) (Hofierka, Zlocha 2012;
Redweik i in. 2013), cho¢ z punktu widzenia
znacznie mniejszej produktywnosci powierzchni
mocno nachylonych znaczenie tego typu rozwia-
zan w polskich warunkach nastonecznienia jest
obecnie drugorzedne.

Sposréd szeregu opcji wynikajacych z szero-
kich mozliwo$ci modutu .sun skoncentrowano si¢
na obliczeniach $wiatlocienia wywotanego geo-
metrig budynkoéw, przyjmujac jednolite warunki
atmosferyczne dla calego miasta (tj. brak zachmu-
rzenia, staly wspolczynnik zmetnienia atmosfery
itp.). Symulacje wykonywano dla kazdej pelnej
godziny w roku ze stoncem powyzej horyzontu,
z rozdzielczoscig przestrzenng piksela 1 metr.
Wyniki symulacji przeprowadzonych przez Agu-
giaro i in. (2012) wskazuja, ze zwigkszenie roz-
dzielczos$ci przestrzennej rastra powyzej 1 metra
nie przynosi dodatkowych mierzalnych efektow
w skali miejskiej, znacznie wydtuzajac przy tym
czas wykonywania obliczen.

W zwigzku z czasochtonnos$cia procedur obli-
czeniowych, wynikajacych z duzego obszaru ana-
lizy (ponad 517 000 000 m%), cato$¢ pracy po-
dzielono na dwa etapy czastkowe. W pierwszym
etapie celem bylo przetestowanie wypracowanych
zalozen teoretycznych, wykonanie symulacji te-
stowych oraz ich automatyzacja dla obszaru Srod-
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mie$cia. Wybdr dzielnicy testowej nie byl przy-
padkowy, gdyz stanowi ona zaledwie ok. 7% po-
wierzchni catego miasta, umozliwiajac jednocze-
$nie przetestowanie dziatania modelu zaréwno dla
wysokich, jak i niskich konstrukcji oraz na obsza-
rach o zwartej 1 luznej zabudowie.

Aby uwzgledni¢ potencjalne zacienienie gene-
rowane przez budynki znajdujace si¢ w sasiadujg-
cych dzielnicach zastosowano 200-metrowy bufor
od granic administracyjnych dzielnicy. Wyniki
czastkowych symulacji byly przycinane do po-
wierzchni dachow, nastgpnie reklasyfikowane
zgodnie z przyjetym algorytmem dla powierzchni

zacienionych (oznaczonych jako 0) i nastonecz-
nionych (oznaczonych jako 1) oraz zapisywane do
zaprojektowanej bazy danych PostgreSQL, prze-
chowujacej w poszczegdlnych kolumnach: wspot-
rzedne w uktadzie PUWG 2000 oraz dopisywane
kolejno wartosci O lub 1 w zalezno$ci od uzyskanej
warto$ci symulacji $wiatlocienia (por. tab. 1). Za-
pis binarny pozwolil dodatkowo na znaczne ogra-
niczenie potrzebnej przestrzeni dyskowej, ktora
bez tego zabiegu wykraczalaby mozliwosciami
poza pojemnosci obecnie dostepnych poje-
dynczych no$nikéw danych.

Tabela 1

Schemat przyjetego zapisu godzinowych warto$ci zacienienia

A scheme of SQL database for storing hourly simulation results

X Y Styczen Luty

7498300 5787200 0000011.. 0000011.. 0000111
;§ 7498301 5787200 0000011.. 0000001.. 0000101
5%
N 7498302 5787200 0000011. 0000011.. 0000111
é 7498303 5787200 0000011. 0000011.. 0000111
% 7498304 5787200 0000011.. 0000011. 0000111
E 7498305 5787200 0000011.. 0000011. 0000111

kolejne warto$ci w kolumnach dla miesigcy oznaczaja powierzchni¢ zacieniona (0) lub nastoneczniona (1); rzeczywiste
warto$ci napromieniowania obliczane w trybie online na podstawie wynikow symulacji, bazy danych syntetycznych oraz

faczacych je skryptow PHP i PostgreSQL

sunny pixels signed as 1, shadowed as 0; irradiation conditions for sunny and shadowed areas re-calculated using correspond-
ing synthetic meteorological conditions using PHP and PostgreSQL online scripting solution

W ostatnim kroku tworzone byty produkty te-
stowe z zsumowanymi warto$ciami miesi¢cznymi
i rocznymi napromieniowania catkowitego, bezpo-
$redniego 1 rozproszonego wedlug przyjetych
otwartozrodtowych standardow (tj. mapy — w po-
staci plikow GeoTIFF, bazy danych — w formacie
PostgreSQL).

Wyniki symulacji testowych $§wiatlocienia
zweryfikowano na podstawie zdje¢ lotniczych
wykonanych w dniu 1. wrze$nia potwierdzajac
wysoka jako$¢ symulacji modutu r.sun. Przykta-
dowy wynik dla tego dnia zaprezentowano na
przykladzie zachodniej czeéci Srodmiescia (rys. 2).
Warto zwroci¢ uwage m.in. na prawoskretny ruch
cienia w ciggu dnia i wydluzajacy si¢ w godzinach
popotudniowych cien rzucany zwlaszcza przez
najwyzsze budynki.

Potwierdzenie poprawnosci obliczen symula-
cji testowej dla obszaru Srodmiescia pozwolito na
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powielenie istniejacego wzorca dla pozostalych
dzielnic miasta w drugim etapie prac. Przyspiesze-
nie obliczen bylo mozliwe dzigki rozdzieleniu
procedury modelowej na 18 klastrow obliczenio-
wych udostepnionych przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy. Cze$¢ obliczeniowa projektu trwata ponad
3 miesigce, po czym mozliwe bylo ztaczenie wyni-
kow czastkowych dla poszczegdlnych dzielnic
oraz opracowanie produktu koncowego, tj. mapy
potencjatu energii stonecznej wraz z wypracowang
skala kolorystyczng oraz bazy danych napromie-
niowania stonecznego. Przygotowane produkty
zostaly nastepnie sprzggnicte w ramach synergii
bazy PostgreSQL i kodu programistycznego PHP
(wykonanego przez Research Studios Austria),
jako jeden z kilku modutow kalkulatora energe-
tycznego. Zastosowanie relacyjnych baz danych
pozwolito tym samym na stworzenie efektywnego
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i w pelni interaktywnego narzedzia, ktore daje
zdecydowanie wigksze mozliwosci niz w przy-
padku zastosowania tradycyjnych rozwigzan GIS
opartych na statycznych warstwach rastrowych lub
wektorowych. Stworzony produkt bazujacy na
wynikach obliczen modutu 7.sun pozwala w intu-
icyjny sposob m.in. oceni¢ zuzycie energii w da-
nym typie budynku, okresli¢ koszty ekonomiczne

1 srodowiskowe zwigzane z planowanymi inwesty-
cjami w odnawialne Zrodla energii (w tym takze
okreslenia potencjatu stonecznego danego frag-
mentu dachu czy ewentualnej oplacalnosci, np.
instalacji pompy ciepta), takze dla osob nie beda-
cych specjalistami w zakresie odnawialnych zrodet
energii oraz GIS.

Rys. 2. Przyktadowe wyniki zreklasyfikowanych wynikéw symulacji dla zachodniej czgéci Srodmiescia
Warszawy w dniu 1. wrzesnia

kolor szary — obszary zacienione; kolor biaty — obszary nastonecznione;
warto$ci w prawym gornym rogu oznaczajg godziny wedhug czasu CEST

Example of reclassified simulations for areas over southern part of city center on 1st September

gray colour — sunny areas; white colour — shadowed areas; values in upper right corner denote to CEST time

Wyniki

Uzyskane wyniki symulacji z wykorzysta-
niem modutlu r.sun moga by¢ wykorzystane nie
tylko w kontekscie ich docelowego przeznaczenia
jako produktu koncowego dla mieszkancow War-
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szawy, ale takze w szczegdlowych badaniach kli-
matu miasta, w tym miejskiej wyspy ciepla oraz
w procesie decyzyjnym na szczeblu administra-
cyjnym, gdzie moga w niedalekiej przysztosci
zapada¢ losy dotyczace priorytetowosci ewentu-
alnego dofinansowania inwestycji w energi¢ sto-
neczng. Ponizej przedstawiono przykladowe re-
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zultaty z udzialami powierzchni dachowej w po-
szczegdlnych dzielnicach Warszawy, ktore w trak-
cie calego roku nie sg zacienione (rys. 3). Zgodnie
Z przypuszczeniami najwigcej powierzchni zacie-
nionych na dachach budynkéw wystepuje w Srod-
miesciu, podczas gdy w dzielnicach z dominuja-
cym udziatem zabudowy niskiej i1 jednorodzinnej
(Biatoteka, Ursus, Wawer, Wesola) udziat ten jest
ponad dwukrotnie mniejszy.

Podobne statystyki moga zosta¢ wygenero-
wane w odniesieniu, np. do procentowego czasu

w ciagu roku, w ktérym potencjalne warunki na-
stonecznienia przekraczajg okreslone wartosci pro-
gowe. Przedstawiony ponizej przyklad dotyczy
procentowego udzialu powierzchni dachowej
w poszczegblnych dzielnicach, z okreslong liczba
godzin z nastonecznieniem potencjalnym. Okazuje
sig, ze w ciagu 90% czasu roku (ze stoncem powy-
zej horyzontu) ponad 69% powierzchni dachowej
Warszawy nie jest zacieniona, co potwierdzaja
weczesniejsze statystyki dotyczace zdiagnozowa-
nych prawidtowosci pomigdzy dzielnicami (rys. 4).

Rys. 3. Udziat procentowy powierzchni
dachowej w poszczegdlnych dzielnicach
Warszawy bez mozliwosci wystgpienia
zacienienia
Percentage of roof areas in particular
district of Warsaw with no shadowing
impact of other buildings

Rys. 4. Wielko$¢ powierzchni dachowe;j
(W %) bez udziatu zacienienia
w poszczegdlnych dzielnicach
lub zacienionej rzadko

odcienie szaro$ci oznaczajg procentowy czas
zacienienia w ciggu roku

Percentage of roof areas in particular
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Whioski i dyskusja

W artykule opisano zatozenia metodyczne
zwigzane z tworzeniem map potencjatu energii
stonecznej, ktére moga by¢ uniwersalnie stoso-
wane dla powierzchni dachow na obszarach miej-
skich. Rosnaca wydajnos¢ ogniw fotowoltaicz-
nych sprawia, ze w najblizszych latach zaintere-
sowanie wilasnie tym sektorem OZE bedzie si¢
nasila¢, zwlaszcza w kontekscie realizacji polityki
klimatycznej Unii Europejskiej i postanowien
strategii energetycznej Polski. Jednocze$nie nie-
doszacowany potencjal rozwoju energetyki sto-
necznej w Polsce na tle krajow oSciennych oraz
koniecznos¢ dywersyfikacji OZE moga wskazy-
wac na duze szanse rozwoju tego sektora gospo-
darki. Warto zatem zadba¢ o dostarczenie mozli-
wie pelej 1 rzetelnej informacji zwiazanej
z aspektami klimatologicznymi (i ekonomiczny-
mi) energetyki stonecznej na obszarach miej-
skich, ktore moga by¢ uzupehieniem dostepnych
na rynku rozwigzan komercyjnych.

Cieszacy si¢ duza popularnoscia otwartozro-
dlowy i bezptatny modut ».sun dedykowany dla
srodowiska GRASS GIS pozwala na wypeknienie
tej luki. Pod wzglgdem swoich mozliwosci, pre-
cyzji obliczen 1 wydajnosci czesto przewyzsza on
takze komercyjnie dostgpne rozwigzania (Ruiz-
Arias i in. 2009). Potwierdzeniem tych przypusz-
czen okazata si¢ weryfikacja przyjetych zatozen
dla uzyskanego rozktadu przestrzennego $wiatto-
cienia, ktorg konfrontowano ze zdjeciami lotni-
czymi wykonanymi w dniu 1. wrze$nia. Wypra-
cowane rozwigzanie wymagato wykorzystania
w praktyce zarowno wiedzy aktynometrycznej,
odpowiedniego zaplanowania i walidacji wyni-
kéw czastkowych obliczen oraz tworzenia ta-
twych do ewentualnych modyfikacji procedur
programistycznych.

Koncowy algorytm postgpowania, polega-
jacy na potaczeniu syntetycznej serii danych mo-
delowych warunkéw aktynometrycznych z go-
dzinowymi warto$ciami obliczonego $wiattocienia
z rozdzielczoécig 1 m’, jest zdaniem autoréw roz-
sadnym kompromisem pomi¢dzy precyzja obli-
czen, koniecznymi do wuzycia mocami obli-
czeniowymi, a mobilnoscig bazy danych i mozli-
wosciag wykorzystania tych obliczen w wersji inte-
raktywnej na potrzeby odbiorcow koncowych.
Uwzglednienie niedoskonatosci zwigzanych z zas-
tosowaniem rekomendowanych w praktyce inzy-
nierskiej serii danych aktynometrycznych polega-
fo na wypracowaniu rozwigzania umozliwia-
jacego wykonywanie obliczen warto$ci promie-
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niowania bezposredniego, rozproszonego i cal-
kowitego w trybie interaktywnym. Takie roz-
wigzanie pozwala na latwa i praktycznie bez-
kosztowa aktualizacje wynikow wielomiesiecz-
nych obliczen astronomicznych parametréw po-
fozenia stonca (azymut, kat padania promieni
stonecznych itp.) i wywolanych przez nie efektow
zacienienia wzgledem kazdego piksela utwo-
rzonej warstwy rastrowej dachow budynkow.

Woezesniejsze rekomendacje dotyczace mo-
delu r.sun, zawarte m.in. w publikacji Agugiaro
i in. (2012) oraz Redweik i in. (2013), uzyte
w ninigjszym studium przypadku potwierdzaja
duza uniwersalnos¢ tego narzgdzia w ocenie wa-
runkow solarnych na obszarach miejskich, choc¢
z pewno$cig nie mogg by¢ one traktowane jedno-
znacznie jako kategoryczne zalecenia majace
zastosowanie w kazdym (potencjalnie mozliwym)
przypadku. Mimo to uzyskane rezultaty symulacji
stanowia skuteczne i precyzyjne narzgdzie wy-
rozniania obszar6w predestynowanych pod katem
potencjalnych inwestycji w energetyke stoneczna,
zar6wno na potrzeby mieszkancow, jak i wladz
lokalnych.

Otrzymane w niniejszym opracowaniu wy-
niki obliczen wskazuja, ze blisko 70% powierz-
chni dachowych w Warszawie pozostaje nieza-
cieniona przez caly rok. Wartosci te roznig si¢
w rozbiciu na poszczegélne dzielnice miasta.
Przyktadowo w Srédmiesciu takich powierzchni
jest tylko 45%, podczas gdy na Bialotece i w We-
sotej — ponad 79%. Sg to wartosci teoretyczne, nie
uwzgledniajace mozliwosci technicznych i praw-
nych instalacji fotowoltaicznych. Celem konco-
wym bylto zatem udostepnienie wynikow obliczen
w przystepnej 1 interaktywnej formie, o wysokich
mozliwosciach personalizacji obliczen. Takie
rozwigzanie pozwala zaré6wno na wybdr odpo-
wiedniej lokalizacji potencjalnej inwestycji po-
przez wykorzystanie mapy warunkow solarnych,
jak 1 umozliwia wykonanie niezbednych obliczen
przy uzyciu kalkulatora energetycznego. W efek-
cie koncowym odbiorca indywidualny ma mozli-
wos¢ odpowiedniego skonfigurowania roznych
form inwestycji w odnawialne zrédla energii,
w tym takze uwzgledniajacej synergi¢ kilku alter-
natywnych rozwigzan.
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Summary

According to the EU climate change policy,
Poland is obliged to cover at least 15% of its
energy consumption with renewable energy re-
sources by 2020. To reach this target, wide-
spread investments in renewable energy are re-
quired, especially in urban areas where over
70% of EU energy production is consumed.
Therefore, local initiatives are raised in order to
deliver an interactive tool to support citizens in
the decision making on new means of energy
supply. This is also a significant opportunity for
a wide range of GIS specialists and urban cli-
matologists to provide reliable and fully interac-
tive maps of e.g. solar potential, which allows
citizens and decision makers to estimate how
much energy they can derive in a specific point
from solar panels, when they can expect a return
on their investment and how it will affect the
natural environment. On the other hand, there
are not many methodological studies that may
cover the gap and provide clear suggestions
about using devices such as GIS tools that might
be applied for this kind of research. Therefore,
the aim of this study was to shed light on our
experiences with creating a solar potential map
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for the city of Warsaw within the framework of
,Cities on Power” project.

Simulations were based on a simplified 3D
model of the buildings in Warsaw. The main part
of the simulations was conducted using the
,r.sun” module dedicated to GRASS-GIS 6.4.
Introductory results were validated against air-
borne images providing a high quality of created
methodological assumptions. The entire simula-
tion for the area of over 517,000,000 m® was run
on a high-performance GNU/Linux machines.
To limit the final size of the database, the results
were clipped to contain surface of rooftops only,
using a binary data type (i.e. 0 — shadow, 1 —
sunny) and synthetic atmospheric conditions (i.e.
taking into account annual changes of sun decli-
nation, cloudiness, Linke atmospheric turbidity
coefficient, etc.) as provided for engineering
purposes by the Ministry of Infrastracture and
Construction. Such a solution enables the fol-
lowing calculations: direct, diffuse and total so-
lar radiation for every square meter of a build-
ing’s surface in Warsaw, which were later cou-
pled with online scripting solutions.

The obtained results show that almost 70%
of roof surface in Warsaw is not directly im-
pacted by the shadow of the neighboring build-
ings at any time of year. These statistics vary
significantly in particular districts of the city,
from only 45% of ,,never shaded” conditions in
the city center up to almost 80% in the most
external districts.



