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Keywords: Scopul principal al studiului il reprezintd determinarea potentialului
poten;ifil solar, solar la nivelul acoperisurilor din orasul lasi si masura in care aceasta
panouri energie poate fi exploatatd. In cadrul analizei s-a urmarit atit corectia

fotovoltaice,

datelor vectoriale de tip OpenStreetMap (OSM) cat si modelarea 3D a
modelare 3D

acestora. Pand in momentul actual exista doud tipuri de abordari
universal acceptate, cu privire la amplasarea sistemelor fotovoltaice.
Primul tip se refera la sisteme rezidentiale destinate publicului larg care
sunt amplasate in mod tipic la nivelul acoperisurilor caselor si
blocurilor si care sunt utilizate pentru autoconsum. Al doilea sistem
este reprezentat de instalatiile la scard mare, de forma parcurilor solare,
destinate producerii unei cantitati mari de energie electrica cu scopul
de a fi distribuitd populatiei. Deoarece energia solara face parte din
categoria de energie neconventionala, care prezintd avantaje
considerabile, o abordare neconventionala poate avea la randul ei
avantaje considerabile. Acoperisurile blocurilor din orasul lasi sunt
suprafete viabile gata amenajate, ideale pentru amplasarea panourilor
fotovoltaice si totodata protejate de multi factori poluanti, specifici de
la nivelul solului, care pot deteriora sau micsora capacitatea de
productie a energiei electrice. Cladirile din cadrul orasului lasi care
ofera asemenea conditii din punctul de vedere al inaltimii, al
pozitionarii si a formei acoperisurilor pun la dispozitie o suprafata
totald de 83 de hectare. in urma analizei lunare multianuale rezulta un
numar de 2242 de cladiri care pot fi considerate ca fiind viabile din
punct de vedere al potentialului energetic solar brut masurat in
KWH/zi/m?. Aceste clidiri inregistreazi un minim de 1 kWH/zi/m? si
fac ca zona urband sa fie una favorabila amplasdrii instalatiilor
fotovoltaice la scara mare.
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Introducere

Cresterea populatiei in zonele urbane,
raportat la stadiul actual de dezvoltare
socio-economicd, a condus 1in mod
inevitabil la o crestere accentuatd a
consumului de energie electrica, in timp ce
volumul resurselor energetice
conventionale (cdrbuni, gaze naturale si
petrol) se afla intr-o continua descrestere,
aceastd problema este una care a primit din
ce in ce mai multd atentie in ultimii
douizeci de ani.

Tinandu-se cont de faptul ca nevoia de
energie va continua s creascd, dictatd de
cresterea  economicd, este necesard
cautarea unor noi surse de energie care pot
fie sa inlocuiascd actualele resurse
energetice conventionale (la ora actuald
doar energia nucleard oferd cea mai
eficienta solutie), fie s ofere un surplus de
energie  (energia  solara,  eoliand,
geotermald, biomasd si hidroelectricd)
(Duffie, Beckman, 2013).

Desi energia nucleara prezinta avantaje,
aceasta este limitatd datoritd resurselor
limitate de combustibil nuclear precum si a
riscurilor mult mai ridicate atat din
punctul de vedere al procesului de
prelucrare si utilizare al combustibilului
nuclear, ce a condus la accidente nucleare
cu efecte ce pot fi resimtite pana in ziua de
astdzi, cit si al transportului si depozitarii
deseurilor. (Rusanescu, 2010;
Administratia Nationald de Meteorologie,
2008; Ministerul Economiei, Comertului si
Relatiilor cu Mediul de Afaceri, 2007)

Sursele de energie regenerabild ofera o
alternativd viabila cu riscuri mici sau
inexistente care sunt practic inepuizabile
din punctul de vedere al resurselor, singura
problema fiind utilizarea echipamentelor
corespunzitoare in zonele cele mai

favorabile pentru a utiliza si transforma
aceste resurse in energie electrica, lucru
care poate necesita costuri semnificative si
investitii de lungd durata (Ciulache, Ionac,
2007; Pearce, 2002).

Avantajele  acestor  resurse  sunt
semnificative si ar putea fi utilizate pentru
a suplimenta o locuinta cu energie electrica
(“off the grid”) insa utilizarea lor ca sursa
primard pentru alimentarea cu energie
electrica a unui Intreg oras nu este fezabil,
ele nu trebuiesc considerate resurse ce pot
inlocui resursele energetice conventionale
ci doar sa adauge un surplus de energie
electrici pentru a reduce cantitatile de
petrol, gaze naturale sau carbuni utilizati.
Intrucat resursele de energie regenerabila
sunt influentate considerabil de catre
factorii de mediu, pozitia geograficd si nu
in ultimul rand de tehnologiile actuale
utilizate, apar si un numar de restrictii
privind tipul de energie regenerabila ce
poate fiutilizata in mod eficient in anumite
zone (Oprea, 2005; Masters, 2013;
Planning and Installing solar thermal
systems, London).

Materiale si metode

Sursele de date utilizate ™n cadrul
acestui studiu au constat in:

o datele meteorologice
(Birsan, Dumitrescu, 2014);

e modelul digital topografic (DTM —
Digital Topografic Model) la nivel de
Romaénia realizat din Shuttle Radar
Topography Mission (STRM) cu o
rezolutie spatiala de 30m. Acest SRTM a
fost redimensionat la o rezolutie spatiala de
3m impreund cu modelul de determinare a
potentialului energetic solar puse la
dispozitie de catre Environmental Systems
Research Institute (ESRI);

ROCADA
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e amprenta la sol a cladirilor din
orasul lasi;

e reteaua de drumuri extrase din baza
de date OSM, ce au fost reproiectate in
WGS 1984 Web Mercator Auxiliary
Sphere pentru a evita erorile de proiectie in
cadrul scenelor CityEngine si de export
pentru platforma de webgis.

In cadrul procesarii si analizei s-a
utilizat software-ul ArcGis 10.3 cu ajutorul
caruia s-a realizat o baza de date
(geodatabase) care contine un set de
domenii si subdomenii necesare modelarii
3D, evidentiindu-se elementele principale
componente  structurii  arhitecturale
orasului acestea fiind: amprenta la sol a
cladirilor si reteaua de drumuri. Aceste
elemente au fost extrase din baza de date
OSM, iar modelarea 3D a acestor date a
fost realizata utilizind modulul CityEngine
2015, care include reguli de modelare
procedurala (Lisell et al., 2003; Ozgiir et
al., 2015).

Prima etapd de procesare a constat in
completarea si corectarea numdrului de
etaje (nivele) si inaltimea cladirilor (s-a
utilizat o inaltime standard de 3m pe nivel).
Pentru evidentierea tipului de acoperis
asociat cladirilor (plat - cand nu existd o
diferenta si inclinat - cand exista diferenta)
s-au utilizat imaginile satelitare Bird’s Eye
View (cu inclinare oblica de 45°)
disponibile pe Bing Maps. Pentru
generarea modelului 3D pentru orasul lasi

s-a folosit modulul CityEngine 2015, prin
intermediul cdruia sau obtinut modelele
cladirilor (de tip soild). In functie de
diferenta de indltime mentionate anterior si

suprafata amprentei la sol, modelele
obtinute au fost separate pe fatade
(extragand pereti si  acoperisurile).

Rezultatul acestor extractii, in format
vectorial, au fost exportate in format
multipatch pentru procesare in ArcGis.
Etapa a doua de procesare a constat in
integrarea 1ndltimilor cladirilor in DTM, in
vederea obtinerii modelului digital al
suprafetei terestre (DSM — digital surface
model).  Utilizandu-se  DSM-ul  ce
incorporeaza inaltimile cladirilor s-a
intocmit harta pantelor si orientdrii in
scopul extrapolarii gradului de inclinare a,
acoperigurilor si  orientarii  cladirilor
(Cebecauer et al., 2007).
Etapa a treia a constat in realizarea hartilor
pentru potentialul de radiatie solara care au
fost generate pentru fiecare luna
calendaristica, utilizindu-se valorile medii
lunare multianuale pe 10 ani (intervalul
2000-2010) pentru insolatia globald pe
orizontald. Pentru a determina valorile
asociate radiatiei difuze si radiatiei
transmise s-a realizat o calibrare
atmosferica in cadrul unui an calendaristic
la un interval orar de 30 de minute pentru
un punct central utilizandu-se “Point Solar
Radiation” (Erhan, 2000; Chrysoulakis et
al., 2004) (Figura 1).

Layer mostra radiatie

Layer tip punct unde ;
i »

solara pentru fiecare :5
combinatie de difuzie si

trasnsmisie

se va calcula radiatia \
soalara + DTM

Figura 1. Schema determinirii radiatiei solare teoretice pentru un punct oarecare

Valorile acestor parametri au fost
asociati fiecarei luni 1n parte in functie
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teoretice calculate pentru acea pereche
(exemplu: pentru luna ianuarie valoarea
inregistrati este de 29760 WH/m? si se
apropric de valoare teoretici pentru
perechea D-0.6 si T-0.5 de 30746.99
WH/m?) (Naghiu et al., 2016) (Tabel 1).

Dupa determinarea valorilor de
radiatie difuza si transmisd s-a realizat
harta  radiatiei  solare  utilizdnd
instrumentul “Area Solar Radiation”, pe
baza DSM-ului, pentru aceastd harta
calculul fiind realizat la intervale de 30

de minute $i pentru o perioada de 365 de
zile (Naghiu et al., 2016).

Etapa a patra de procesare a constat
in extragerea valorilor medii a radiatiei
solare specifice fiecdrui acoperis in
parte, utilizdndu-se instrumentul “Solar
Radiation Roof Zones”, oferit de ESRI,
instrument care a fost segmentat in
cadrul “Model Builder” in 3 componente
pentru a evita erorile de procesare (Tabel
2).

Tabel 1. Distributia radiatiei difuze si transmise

Luna Radiatie Solara Radiatie Radiatie
(WH/m?) Difuza Transmisa

lanuarie 29760 0.6 0.5
Februarie 44544 0.5 0.5
Martie 93744 0.2 0.6
Aprilie 144720 0.2 0.6
Mai 148056 0.5 0.4
lunie 174960 0.3 0.5
lulie 165912 0.3 0.5
August 153264 0.6 0.4
Septembrie 107280 0.2 0.6
Octombrie 89280 0.3 0.7
Noiembrie 41760 0.2 0.7
Decembrie 31992 0.5 0.6

Etapa a patra de procesare a constat
n extragerea valorilor medii a radiatiei
solare specifice fiecarui acoperis 1n
parte, utilizandu-se instrumentul “Solar
Radiation Roof Zones”, oferit de ESRI,

instrument care a fost segmentat in
cadrul “Model Builder” in 3 componente
pentru a evita erorile de procesare (Tabel
2).
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Tabel 2. Estimarea potentialului fotovoltaic pentru acoperisur

Adaugarea cimpurilor

Mentiuni

UniquelD
Radiatia Solara (Wh/m?/zi)
Radiatia Solara medie (kW H/m?/zi)
Selectarea geometriilor
Realizarea unei geometrii de

incorporare a poligoanelor ce reprezinta

acoperisurile
Unire intre geometria de incorporare si
poligoanele ce reprezinta acoperisurile

Componenta 1

Geometria de Tncorporare s-a realizat
cu instrumentul "Minimum bounding
Geometry" pe baza latimii poligonului

Realizarea amprentelor pe baza
multipatch-uri (exportate in CityEngine)
Diferentierea lor in functie de aria
amprentei
Latime MbG >3

Realizarea unui zone tampon negativ
(intern) n functie de marimea celulei
rasterului radiatiei solare

Componenta 2 Realizarea statisticii zonale

Relationarea de tip “join” intre
multipatch si statistica zonala
Latime MbG < 3
Reprezentarea poligoanelor de arie
mica sub forma de puncte
Extragerea valorilor medii a radiatiei
solare pentru punctele reprezentate
Executare relationare de tip “join” intre
straturile rezultate din cele 2 selectii (arie >
3 siarie<3)

Instrument "Multipatch to Footprint"

Necesara pentru a extrage doar
valorile celulelor de la nivelul
acoperisurilor fard a extrage informatii din
celulele adiacente, aflate in zona umbrita

Utilizarea "Zonal Statistics as Table"
intre rasterul radiatiei solare si amprenta
acoperisurilor extragerea valorilor medii

pentru fiecare amprenta

Instrument "Feature to point"

Instrument "Sample"”

Selectarea poligoanelor dupa atribute

Valorile medii ale radiatiei care sunt
nule vor avea valoarea 0

Valorile radiatiei solare ale rasterului si
ale punctelor cu valori nule vor avea
valoarea 0
Se calculeaza radiatia solara prin
nsumarea celor doi parametri
Se sterg cei doi parametri utilizati Tn
calcul
Selectarea poligoanelor cu radiatie
solara nedeterminata (egala cu 0)
Latimea MbG va fi recalculata ca fiind 0
Se ruleaza un submodel similar cu cel
de la componenta 2
Se asociaza aceste valori campului de
radiatie solara
Se elimina campurile suplimentare
Se anexeaza stratul multipatch
reprezentand peretii cladirilor

Componeta 3

Tn functie de numaérul de poligoane si

datorita complexitatii multipatch-urilor vor

exista poligoane care nu vor avea valori
de radiatie solara atasate

Extragerea valorilor radiatiei pentru
un punct central din poligoanele Tn cauza

Instrumentul “Append”
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Rezultate si discutii

Parametrii structurali de prim interes la
nivelul orasului lasi sunt indltimea
cladirilor si suprafata. Astfel constructiile
care sunt luate in considerare sunt cele care
au o indltime egald si/sau mai mare de 15m
si care sunt utilizate ca blocuri de locatari,
camine studentesti, cladiri de birouri,
spitale, universitati etc.

Exceptia este reprezentata de cladirile
cu un statut istoric, cu o arhitecturad
deosebita sau cele care prezinta constructii
aditionale la nivelul acoperisurilor care pot
face ca montarea instalatiilor fotovoltaice
s fie problematica sau imposibila, astfel
existd un numar de 2183 de cladiri a caror
potential fotovoltaic mediu anual este de 3
kwh/zilm*> cu o suprafata totali a
acoperisurilor de 161.2 hectare (Figura 2).
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Desi CityEngine este un soft ce oferd o
mare flexibilitate privind modelarea 3D a
unei baze de date GIS, avand posibilitatea

Dupa etapele de procesare, analiza si
selectie a rezultatelor finale aceste straturi
au fost reimportate in CityEngine si au fost
prelucrate cu ajutorul regulilor CGA de
modelare procedurald. Aceste straturi au
fost modelate, simbolizate si grupate
pentru a oferi o perspectivi asupra
intregului oras punand in evidenta cladirile
alese si potentialul fotovoltaic pentru
fiecare acoperis, avand posibilitatea de a
vizualiza si analiza aceste atribute in
paralel cu alte strate, acesta fiind publicat
in cadrul platformei oferite de ESRI si
putdind fi accesat la liber. Pentru
vizualizarea modelului 3D si interogarea
acestui set de rezultate preliminare
accesati:
http://www.arcgis.com/home/item.html?id
=27879fd6c0aad4127b74396ad36ch8ecO.

de a reprezenta un oras la un nivel foarte
detaliat, Tn cadrul acestui studiu s-a ales o
reprezentare simpla (retea de drumuri si
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cladiri tip “solid” cu forma aproximata a
acoperisurilor), accentul fiind pus pe
reprezentarea cat mai eficientd a
rezultatelor obtinute pentru a le face cat
mai usor de inteles si
interpretat.(Compagnon R., 2004)

Pentru a estima potentialul fotovoltaic
la nivelul cladirilor este esential sa
estimdm 1intr-o masurd cat mai realistd
suprafata efectiva care poate fi dedicata
montirii instalatiilor fotovoltaice. Intrucat
la momentul constructiei cladirilor 1n
cauzd, instalarea panourilor fotovoltaice
nu a fost un element luat in considerare, ar
fi inoportun sd presupunem ca suprafata
totald a acoperisurilor poate fi utilizata.
Conform studiilor de specialitate care au
analizat orase precum New York, Los
Angeles, Seoul, suprafata acoperisurilor
care poate fi amenajata este de aproximativ
50% din suprafata totald, intrucét trebuiesc
luate n considerare spatiul necesar minim
pentru acces, Iintrefinere si reparatii,
montarea suporturilor necesare sustinerii
panourilor fotovoltaice, pozitionarea si
inclinarea panourilor fotovoltaice (trebuie
calculate pentru fiecare cladire in parte)
precum si potentialele obstructii care pot
exista la nivelul acoperisurilor datorate
constructiilor adiacente. Astfel suprafata
utila potentiala amplasarii de panouri
fotovoltaice este de aproximativ 80.2
hectare (Latif et al., 2012; Perez et al.,
1987; John Byrne et al., 2015; Sean Ong et
al., 2013)

Tn cadrul acestui studiu au fost luate in
considerare panourile fotovoltaice cu
celule p-SlI (siliciu policristalin), acestea
fiind comercializate la scara larga si fiind
in special destinate proiectelor atat la scara
mare cat si redusa (Messenger, Ventre,
2000; Hagerman et al., 2016).

Trebuie mentionat ca acest potential de
14-12%  reprezinta  capacitatea  de
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conversie a energiei solare in energie
electricd pentru o perioada relativ scurta de
timp (2-4 ani) si pe o suprafatd optima de
amplasare unde parametrii climatici nu
prezintd fluctuatii extreme. Pe termen lung
acest potential scade in jurul valorii de 8%
intrucat trebuie luate 1n considerare
pierderile ce pot aparea in cadrul unui
asemenea sistem, acestea fiind pierderi de
conversie a energiei, pierderi de transport,
diferentele de temperaturd, umbrire,
pierderi cauzate de ninsoare, praf sau alti
factori poluanti.

Prin urmare, ludnd acesti factori in
considerare la o capacitate medie de
conversie a energiei solare in energie
electrica de 8% pentru o suprafata utila de
aproximativ 80 de hectare se estimeaza
anual o medie de circa 192 MW/luna luand
in considerare numarul mediu de ore cu
soare, la nivel anual cantitatea de energie
ce poate fi produsi este de aproximativ
2453 MW (Fig. 3).

Este important de mentionat cd acest
studiu a fost realizat pentru un sistem
fotovoltaic luat ca intreg cu o eficientd de
8% 1n cazul in care acest sistem ocupa
efectiv 50% din suprafata acoperisurilor,
nefiind luatd in considerare suprafata ce
poate fi ocupatd de un sistem in functie de
marimea panourilor fotovoltaice cu o
putere instalatd predeterminatd. Prin
urmare dacd ar fi sd ludm in considerare
situatia inversa si s determindm suprafata
pe care un astfel de sistem o poate ocupa,
cunoscand deja cantitatea de energie care
poate fi produsa pe 50% din suprafata unui
acoperis, pusa in raport cu suprafata unui
panou fotovoltaic standard (marime de
1.61 m? cu o capacitate reali de 180W-
eficienta de aproximativ 70%), iese In
evidentd ci pentru o suprafata de 449 m?
cu un potential teoretic de 1Kwh/zi/m?
(pentru luna ianuarie), se produce circa 36
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Kw/lund. Aceastd cantitate de energie
poate fi produsa de un sistem care
incorporeaza 200 de panouri fotovoltaice

27°300°E
1

2

reprezentand  aproximativ. 322 m-.

(Armstrong, Hurley, 2010).

250E 490E
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Legenda

Potential Fotovoltaic Anual

Potential Fotovoltaic Anual

- [-a7-100'N

resursele

KWh/zi/m2
e High : 3.8 - Valori specifice acoperisurilor
- Low : 0.006 Valori specifice zonelor umbrite, adiacente cladirilor -
0 125 25 5 75 10 ‘l.i\A
Kilometri
Figura 3. Harta poetentialului fotovoltaic anual
Concluzii standardizata. Aceste informatii au fost
extrapolate utilizandu-se
Scopul principal n cadrul acestei  cartografice disponibile (imagini stelitare,

lucrari a fost de a se determina daca
acoperisurile de la nivelul orasului lasi
prezintd un potential fotovoltaic si in ce
masurd aceste acoperisuri pot fi amenajate
pentru a utiliza acest potential.

S-a realizat o baza de date geospatiala
care sd cuprindd parametrii structurali de
bazd ai cladirilor intr-o forma

ortofotoplanuri si DEM) si software GIS
(ArcGis) si modelare 3D (CityEngine), S-
a realizat o estimare a potentialului
fotovoltaic la nivelul orasului Iasi si s-a
pus in evidentd numadrul si tipul de cladiri
care ar putea fi utilizate. Desi trebuie
mentionat cd metodologia utilizata pentru
realizarea acestui model este supusa unui
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anumit grad de simplificare  si
standardizare urmarindu-se obtinerea unei
imagini la scara larga al acestui potential
fotovoltaic. (Jakubiec, Reinhart, 2016;
SRA International, 2008).

Din punctul de vedere al potentialului
fotovoltaic estimat s-a identificat ca pentru
utilizarea a 2183 de acoperisuri se
estimeazd un potential de aproximativ
2453 MWh, o cantitate de energie deloc
neglijabila tinandu-se cont de faptul ca
materia prima este gratuita iar suprafata de
la nivelul acoperisurilor este adecvata
pentru montarea instalatiilor fotovoltaice
(parametrii structurali scosi in evidentd
dovedind acest lucru), iar Tn marea
majoritate a cazurilor aceste suprafete sunt
neutilizate. Prin urmare putem considera
ca din punctul de vedere al potentialului
fotovoltaic si ai parametrilor structurali ai
cladirilor  analizate, acest tip de
implementare este viabil si fezabil, insd din
punctul de vedere financiar, tindndu-se
cont de pretul pe MWh recuperarea unei
asemenea investitii poate sa se extinda
peste termenul maxim de garantie de 25 de
ani pentru un panou fotovoltaic, n
contextul in care ntregul sistem are o
eficienta de conversie de 8%.

Desi 1n cadrul acestui studiu s-a
incercat sa se compenseze pentru lipsurile
de date prin standardizarea valorilor,
datoritd absentei unor arii din cadrul
orasului lasi care sd prezinte instalatii
fotovoltaice active a fost imposibil de pus
in comparatie rezultatele modelate 1n
cadrul acestui studiu cu valorile reale ce
pot fi obtinute. In aceste conditii
optimizarea modelului si a parametrilor
luati in considerare precum si utilizarea
datelor de tip LIDAR ce redau informatii
mult mai detaliate asupra suprafetelor in
cauza pot duce la o rafinare a rezultatelor
si a produsului final.
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