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Absztrakt: Az eléadas 6 témaja a fotogrammetriai uton feldolgozott adatokon alapuld szolarenergia-
potencial szamitasok elvégzése, amely soran fotogrammetriai modszerrel feldolgozott 1égi
felvételekbdl kinyert adatokat hasznaltunk fel 3D-s épiiletmodellek 1étrehozasara, és ezeken alapuld
szolarenergiapotencial-szamitasokat végeztiink két szegedi mintateriileten. A felvételek fotogrammetriai
feldolgozasat kovetden az objektumalapt képelemzés segitségével a tetdk folé érd vegetaciot kiilonitettiik
el, majd RANSAC-algoritmuson alapul6 sikdetektalast alkalmaztunk az egyes tetésikok pontfelhbol
torténd kinyerésére. Ezen 1épések kimeneteit felhasznalva kiszamitottuk a rajuk esd szolarenergia-
értékeket. Proceduralis modellezési eljarasokkal vizualizaltuk a végsé modelleket. A kapott eredmények
alapjan elmondhat6, hogy a mintateriiletek épiileteinek dontd tobbsége alkalmas napelemek telepitésére
¢és a benniik rejlé napenergia-potencial mindenképpen emlitésre méltdé mindkét vizsgalt teriileten.

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az emberiségnek egyre komolyabb kihivasokkal €s
valtozasokkal kell szembenéznie, tobbek kozott olyan, egymasra kolcsondsen hatd
folyamatokkal, mint a klimavaltozas, a demografiai valtozasok, az urbanizacio, a
globalizacio ¢és a fogyasztas-orientalt gazdasagok atalakuldsa energiahatékony és
fenntarthatd gazdasagok felé. A varosok 3D-s modellezése egyre nagyobb szerepet
kap, egyre tobb terlileten valik kivanatossd, sziikségessé a sokszinli felhasznalasi
lehetdségeinek, az egyre novekvd informacio-mennyiségnek és az ezzel jard
folyamatos technoldgiai fejlodésnek koszonhetden. Napjaink egyik népszerii
teleptilésfejlesztési irdnyzata az okosvaros-koncepcié mind a tudomanyos, mind a
dontéshozoi kozegekben és a koztudatban is egyre népszeriibb (SZATMARI ET AL.
2019). Mivel az emberiség szamara egyre inkabb nyilvanvalova valik, hogy a jovo
kulcsa a fenntarthatd fejlédésben rejlik (HENITS ET AL. 2017), vildgszerte szamos
orszag ¢és varos 0sztonzi a napenergia hasznalatat az egyéb energiatechnologiak
mellett.

A napenergia aktiv és passziv felhasznalasa hatékonyabba teheti
az energiagazdalkodast a varosi, kereskedelmi ¢és ipari terekben egyarant.
Aktiv miikodése soran a rendszerbe visszatermelt villamos energia egyarant
tehermentesitheti a szolgaltatokat és fogyasztdkat, hatékonyabba téve az elosztast

327



a jogi és infrastrukturalis kdrnyezet lehetdségein és korlatjain beliil (GAL — Mucst
2015). Passziv alkalmazasa soran az épiiletek tetdire, homlokzatara rogzitett panelek
segithetik az energia-haztartas optimalizalasat a tervezéstol kezdve a hosszu tava
fenntartasig.

Az kozelmult rohamos tempoju technologiai fejlodésének koszonhetéen
jelentds eldrelépés tortént a besugarzasi modellek terén is analitikai, numerikus-
szimulacios, statisztikai modszerek bevezetésévél ¢és fejlesztésével (KODYSH ET AL.
2013). Ezen modszerek ko6zos jellemzdje volt azonban, hogy nagy mennyiségi,
tobbnyire empirikus uton beszerezheté adatot igényeltek, melyek gyakran (pl. a
nehezen elérhetd térszineken) korlatoztak a lehetdségeiket. A GIS megjelenése
(HoFIERKA — SURI 2002; HAMMER ET AL. 2003; SURI — HOFIERKA 2004), hardveres
¢és szoftveres fejlodése a teriileten nagy elOrelépést jelentett, tobbek kozott a
felszinmodellek kdnnyebb elérhetdsége, egyre jobb mindsége egyarant lehetdve tette
a korabbi akadalyok athidalasat és 1j modszerek kidolgozasat. Kiilonds figyelmet
érdemelnek a mesterséges intelligenciat, gépi tanulast alkalmazé modszerek
(MOHANDES ET AL. 1998; TyMv1OS ET AL. 2005; MUBIRU — BANDA 2008), hiszen ezek
révén gyorsabba és hatékonyabba valik a napelemek telepitésével kapcsolatos térbeli
problémak megoldasa. Ugyan hazankban is szdmos tanulmany sziiletett a t¢émaban,
(GAL — UNGER 2011; FRANK — Mucsi 2014; GAL — Mucst 2015; SzaB6 ET AL. 2016),
a terlilet nem tartozik a gyakran kutatottak koz¢é.

A munka célja egy olyan modszer fejlesztése, bemutatasa volt, amely a
rendelkezésre allo adatokban rejlo lehetdségeket €s korlatokat figyelembe véve
lehetdvée teszi a valosaghti tetdsikokat tartalmazo 3D-s épiiletmodellek létrehozasat,
majd ezen eredmények tovabbi felhasznaldsat az épiiletek, illetve az egyes
tetdszegmensek napenergia-potencialjanak kiszamitasa soran.

Az eldadas soran az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

* Az alkalmazott moddszerek alkalmasak-e a feldolgozas és a vizsgalatok
hatékony elvégzésére?

* A mintateriilet épiiletei alkalmasak-e napelemek telepitésére?

* Az eredmények alapjan az egyes tet6k mekkora napenergia-potenciallal
rendelkeznek?

Adat és modszer

A felhasznadlt 16gi felvételek és feldolgozdsuk

A feldolgozas soran hasznalt felvételek a Szegedi Tudomanyegyetem
Geoinformatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszékének, illetve a légi
felvételezés platformjaul szolgald Cessna kisrepiildgépet lizemeltetd kiilsé partner
munkatarsainak egylittmikdodésével késziiltek. A felvételezés két mintateriileten, a
szegedi Alsovarosban, illetve az Ujrokus—Makkoshaza—Eszaki-varos véarosrészek
altal hatarolt Vértdé kornyékén tortént, kb. 600 méter felszin feletti magassagbol,
igy elérve a kivant 5 cm-es terepi felbontast. A tanulmanyban ismertetett pontfelhd
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az itt adott pontsiriiséggel 1égi lézeres eljarassal
is eldallithato, amelynek gazdasagossagat nem
vizsgaltuk. A rendelkezésre all6 eszkozeink az
alapadatok fotogrammetriai uton torténd eldallitasat
tették lehetéveé

A légi felvételeket az AgiSoft Metashape
Professional fotogrammetriai szoftverrel dolgoztuk
fel. Elsodleges bemeneti adatok a légi fotok, a |
hozzjuk tartoz6 metaadat, illetve a georeferalas soran
hasznalt, a tanszék munkatarsai altal korabban felmért
foldi illesztopontok voltak. A tovabbi masodlagos
inputadatok (ortofotd, felszinmodell, pontfelhd,
épiiletpoligonok) mind a kiilonb6z6 munkafolyamatok
eredményeként jottek létre a feldolgozas soran.

1. abra A felmérés sordan
hasznalt kamera és
tartoszerkezete a gimballal

Az adatgylijtés sordn hasznalt eszkdzok paraméterei (/. dbra):
» Repiilogép tipusa: Cessna-172
* Gimbal tipusa: DJI Ronin MX
» Kamera tipusa: PhaseOne iXU150 kdzépformatumt RGB 50 MP, 8280 x 6208
felbontés
* Objektiv: Schneider Kreuznach, 55 mm £/2,8
* Pixelméret: 5,3 um
A végsé eredmények eldallitasdhoz szamos 1épést, illetve modszert
alkalmaztunk, amelynek sarkalatos pontja a nyers 1égi fotok fotogrammetriai iton
torténd feldolgozasa volt. Ez a munkafolyamat, illetve a megfeleléen kivalasztott
beallitasok kulcsfontossagiak voltak a feldolgozas tovabbi részeit illetden, mivel
nagyban meghataroztak az ortofoto, a pontfelhé és a felszinmodell, ezaltal minden
ezekre épiild 1épés kimenetének a mindségét is. A feldolgozas célja nagy térbeli
felbontasu és pontossagu termék eldallitasa volt. Az alsévarosi mintateriiletet 102 db,
a Vérto mintateriiletet pedig 246 db kép fedte le. E16bbinél a georeferalashoz 14 db,
mig utdbbi esetében 6 db RTK GNSS-miiszerrel mért felszini illesztépontot (GCP-t)
hasznaltunk fel, igy a 1égiharomszogelés eredményeként a tombokre kb. 4 cm-es
RMS-hibat kaptunk.

Vegetacio eltavolitisa objektumalapu képelemzéssel

A szamitasok pontossaganak és a valdsaghti modellek létrehozasanak
érdekében sziikséges volt a tetdk folé belogd vegetacio kiszlirése, elkiilonitése
¢és a pontfelhd tisztitdsa, melyekhez az objektumalapt képelemzés modszerét
(OBIA — Object Based Image Analysis) alkalmaztuk (Hossain — CHEN 2019). A
hagyomanyos, pixelalapu képvizsgalati modszerekkel 6sszevetve, amelyek leginkabb
a spektralis tulajdonsagokon és texturan alapulnak, ennek legfébb jellemzéje,
hogy az objektumok térbeli viszonyai, jellemz6i (alak, méret, objektumon beliili
pixelértékek, szomszédsag stb.) keriilnek elétérbe (Hay — CastiLra 2008). Egyik
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kritikus 1épése a szegmentacié, melynek célja a
keletkezé képobjektumok és a leképezett foldfelszini
objektumok kozotti kapcsolat megteremtése, illetve
annak definialasa (BLASCHKE ET AL. 2008). Masik
fontos 1épése az objektumokon alapulé tulajdonsagok
kinyerése, illetve az osztalyozas. A feldolgozas ezen
részét Trimble eCognition szoftverrel végeztiik el.

A folyamat soran bemeneti adatként a légi
felvételek  feldolgozasabol — szarmazd — digitalis
felszinmodell, illetve az ortofotd szolgaltak. Az

2. dbra Az OBIA utdn kapott  o)gs76r  elméleti, majd késébb empirikus Gton
vegetdcios maszk részlete létrejott  szabalykészlet  (ruleset) meghatarozo
elemei az objektumokat eredményezd szegmentalds
(chessboard, multiresolution), a kiilonb6z6 szomszédsagi (relative to) és az egyes
objektumok pixelértékein (brightness, greenness stb.) alapuld eljarasok, végiil az
osztalyozas (assign class) voltak. A moédszert csak az alsdvarosi mintateriileten
alkalmaztuk, annak csalddi hdazas, ,zo6ldebb” jellege miatt, mig a Vértod
mintateriileten talalhaté panel- és tarsashdzak magassagabdl fakadéan nem volt
zavard a vegetacio jelenléte. Ezen 1épés eredménye egy shape-allomany lett, amely
a tovabbiakban lehet6vé tette a vegetacid tobbi tereptargytdl torténd elkiilonitését
(2. abra).

Digitalizadlas és sziirés

A munkafolyamat soran az eddig elkésziilt adatok szlirése és tisztitasa
mellett az épiiletek poligonjainak létrehozasara is sziikség volt, mely az ArcGIS Pro
szoftver segitségével tortént meg. A pontfelhébdl a LAStools eszkdztar eszkozeinek
segitségével a vegetacid kivagasra keriilt az el6z6ekben 1étrehozott maszk alapjan.
Tovabbi automatikus osztalyzas és a nem sziikséges pontok (kémények, tetok alatti
részek stb.) eliminalasa utan az épiiletpoligonok alapjan a tet6kon kiviili részeket is
kivagtuk.

Sikdetektalas és modellalkotas

A feldolgozas egyik meghatarozo 1épése a 3D pontfelhébdl az egyes tetdsikok
kinyerése volt, ehhez a CloudCompare nyilt forraskodu, pontfelhdk megjelenitésére
¢s feldolgozasara alkalmas szoftver, ezen beliil pedig a kiilonb6z0 sikok detektalasara
alkalmas RANSAC-algoritmus, illetve a hozza kapcsolodo, parancssorbdl futtathatd
»Ransac shape detection” nevil plugin (SCHNABEL ET AL. 2007) volt segitségiinkre
(VarGa 2020).

A RANSAC (FiscHLER — BorLEs 1981) egy iterativ modszer, mely egy
matematikai modell paramétereinek becslését végzi olyan adathalmazbodl, amely
nagyszamu, kilogo, oda nem ill6 pontot (outlier) tartalmaz. Mikodésének alapelve,
hogy az algoritmus véletlenszerii médon (RANdom) egy részhalmazt (SAmple)
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3. abra A RANSAC sikdetektaldas eredményeinek egy részlete

valaszt ki az adathalmazbol, majd arra illeszt egy modellt. Ezutan az algoritmus
a tobbi pontra meghatarozza, hogy azok mennyire illeszkednek az el6zdleg
kapott, becsiilt modellhez, amelynek feltétele, hogy a megadott kiiszobértéknek
(hibahatarnak) megfeleljenek (BARATH — MaATAs 2018; DErRPANIS 2010). Az iteracid
soran a legtobb illeszkedd ponttal (inlier) rendelkez6 modellt finomitja azok alapjan
(pl. legkisebb négyzetes illesztés), a halmaz pontjait az adott modellhez tartozonak
feltételezi (Consensus) és tarolja a finomitott verzid paramétereit. Az iteraciok szama
a feldolgozas idejére és az eredmények pontossagara is egyarant erds befolyassal van.

Az algoritmus futtatdsa eldtt a szoftverben megtalalhaté eszkozokkel a
foldi pontok elkiilonitésre kertiltek (CSF filter), illetve egy zajsziird (noise filter)
algoritmust is lefuttattunk a lehetd legjobb eredmény érdekében. Az igy kapott adat
mar alkalmas volt a RANSAC sikdetektalo és illeszt6 algoritmus alkalmazasaval az
egyes tetOsikok kinyerésére. Az eredményeket exportaltuk, majd ESRI (3D) Shape-
formatumba konvertaltuk (3. dbra). Ahol a kapott objektumok nem illeszkedtek
megfelelden, vagy atfedésben voltak, ott manualis médon a javitasuk, egymashoz
illesztésiik is megtortént. Az digitalizalt épiiletpoligonok és a tetdsikok 3D-ben
torténd kiterjesztése, majd az egymast térben atfedo részek kinyerése utan létrejottek
a detektalt sikokhoz ¢és a digitalizalt poligonokhoz egyarant illeszked6 3D-s
épiiletmodellek.

Napenergiapotencidl szamitdsa

Az ArcGIS Pro ,,Area Solar Radiation” eszkozét alkalmaztuk a globalis
besugarzas értékeinek meghatarozasara, adott idopontokban, mely figyelembe veszi
a felszinmodell magassagi értékeit — ami a kiilonféle kitakarasok, arnyékok (pl.
vegetacio, épiiletek stb.) szempontjabdl rendkiviil hasznos —, tovabba a kitettségi és
lejtoszogértékeket is. A szamitas soran szamos, a Napra, a légkorre és az idépontra
vonatkozd valtoz¢ definidlasa sziikséges, melyek aztan az eredményre és a feldolgozas
hosszara is jelentds hatassal vannak. Mindkét mintateriileten a 2019-es év minden
napjan, érankénti intervallumban tortént meg a beesd sugarzas értékének kiszamitasa
(4. abra). Az eszkdz egyetlen bemeneti allomanya az eldzdekben Iétrehozott
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felszinmodell volt, a kalkulaciohoz sziikséges minden informéciot (magassag,
lejtészog €s kitettség) ebbdl, illetve az adott pontok foldrajzi helyzetébdl (napsugarak
beesési szoge, sugarzasi idd, tulajdonképpen a Nap égbolti helyzete) nyertiik ki a
futtatas soran.

Kiilonbozo feltételek megfogalmazasaval a 800 kWh/m?/év-nél kisebb globalis
besugarzasi értékkel rendelkezd, az északi kitettségli és a 45 foknal meredekebb
lejtészogl tertiletek kivagasra keriiltek (5. abra). Az egyes épiiletpoligonok teriiletére
esO pixelértékek statisztikai értékeit is kiszamitottuk, illetve hozzéarendeltiik (min,
max, atlag, 6sszeg). A kis teriiletli tetdszegmenseket kizartuk a tovabbi szamitasokbol,
igy a megmaradt tetéfeliiletek elméletben megfeleldek a panelek telepitésére.

Az adattablaba két 1j mez6 is keriilt, egy az adott szegmens teriiletére eso teljes
besugarzasi értéket, egy pedig az ebbdl szarmaztatott ténylegesen felhasznalhato
energia-potencial értékét tartalmazza. EIObbit az adott szegmens atlagos besugarzasi
értékének MWh/m?/év-be torténd atvaltasa és a szegmens teriiletével vald szorzasa
utan kapjuk meg. A tényleges kapacitds szamitasanal figyelembe kell venni a
napelemek hatdsfokat is, azaz azt, hogy a napelemet ért napsugarzas hany szazalékat
tudja hasznositani az adott panel. Ez az érték atlagosan 15% koriil mozog. A masik
fontos tényez6 a rendszer mukodése sordan fellépd veszteség, amely alapvetden
a rendszer felépitésébdl adodik. Ez az érték is 15% koriilire tehetd (United States
Environmental Protection Agency 2020). fgy tehat, ha a tetére érkezé Gsszsugarzast
megszorozzuk 0,15-tel, megkapjuk a hatékonyan feldolgozott energiamennyiséget,
melynek a 85%-4t véve megkapjuk a végsd, veszteség utani értékeinket, azaz
azt, hogy egy tetdszegmens potencidlisan mennyi energiat tud termelni (MWh-
ban) az adott évben. Nyilvanvald, hogy a valésadgban ez kevesebb valamennyivel,
hiszen a szamitas soran a sik teljes teriiletére kapunk értéket, de nem mindig lehet
a teljes tetdsikot napelemekkel lefedni, tobbek kozott a tetékon taldlhato kiilonféle
objektumok, ablakok, kémények, szell6zék jelenléte miatt. Ezek elkiilonitése a
homogén tetofeliiletektdl tovabbi, jovobeli munka céljat képezi majd.
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8. abra Az egyes tetdsikok éves napenergia-potencialja, a Vérto-mintateriileten (részlet)
A modellek vizualizdcidja

Az eredményiil kapott 3D-s modellek bemutatdsa az ESRI CityEngine,
proceduralis modellezési eljarasokon alapuld szoftverének hasznalataval tortént
(6. és 7. dbra). A modszer alkalmazasa soran a szamitogép egy, a felhasznald altal
megfogalmazott, tobb parancsbol allé kodalapu ,,eljarast”, végrehajtasi modot kap.
A felhasznaldo nem kozvetlen modon szerkeszti a modellt, hanem az elvégzendd
feladatot attol elvonatkoztatva, szabalyokkal, egy rule-fajlban fogalmazza meg. A
program a szabalyokat a CGA (Computer Generated Architecture) shape grammar,
azaz egy alakzatokra vonatkozd programozasi nyelv alkalmazasaval értelmezi és
hajtja végre, melyet 3D-s épitészeti objektumok 1étrehozasara terveztek.
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. tablazat A mintateriiletek épiileteire vonatkozo eredmények

Vérto-mintateriilet

Alsévaros-mintateriilet

Osszes épiilet (db.) 159 232

Osszes szegmens (db.) 395 380

alkalmas szegmens (db.) 322 248

atlag (MWh/év) 33,34 (26,17) 8,23

teriilet 6sszpotencial (MWh/ 10736,63 (8402.31) 2041.04
éV) 9 b 9

2. tablazat Az elméleti fedettségi értékeknek megfelelo szegmensek

2.16 MWh/év teljesitményt eléro szegmensek (db)

elméleti fedettség (%)

Vértd-mintaterilet

Alsovaros-mintateriilet

100 310 (96,27%) 183 (93,79%)
75 288 (89,44%) 177 (71,37%)
50 237 (73,62%) 169 (68,14%)
25 177 (54,97%) 112 (45,16%)
3. tablazat A mintateriiletekre esd potencial-értékek
f . . Alsovaros- ., ,
Vérto-mintateriilet mintateriilet Mértékegység
az Osszes alkalmas teriilet 86609,35 15744,23 m?
az alkalmas teriletekre juto 842088516 |  15513,6782 MWhév
Osszes energia
1 m?-re jutd évi energia 0,97228 0,98536 MWh/év
1 m?-re jutd napi energia 0,00266 0,00270 MWh/nap
1 m?-re jutd napi energia 9,58965 9,71859 MJ/nap

Eredmények

A szamitasokbol kideriilt, hogy az alsovarosi teriileten talalhato tetdszegmensek
atlagos szolarenergia-potencialja 8,23 MWh/év, mig a vért6éi mintateriileten ez az
értek 33,34 MWh/év volt. Az [. tablazatban lathatd eredmények jol mutatjak a
két mintateriilet jellege kozotti kiilonbséget. Alsévaroson sokkal inkdbb a csaladi,
tarsas- és sorhazak dominalnak, kisebb és alacsonyabban talalhato tetdfeliiletekkel,
melyeken a vegetacio hatdsa is sokkal jobban érvényesiil. A vértdi mintateriileten
alapvetden panelek, nagyobb méretii tdrsashazak és iizletek (kiugréan nagy teriilete
miatt zarojelben a Tesco aruhaz értékei nélkiil mért eredmények) a jellemzdéek, nagy
teriiletli, lapos, takardsmentes tetofeliiletekkel. A 2. tdbldzat értékei megmutatjak,
hogy egy elméleti, napelemekkel torténd befedés esetén hany szegmens éri el az egy
haztartasi fogyasztora jutd évi villamosenergia-fogyasztast, mely Magyarorszagon
2018-ban kb. 2,16 MWh volt (K6zponti Statisztikai Hivatal 2019). A 3. tablazatban
a kapott eredmények 1 négyzetméterre vonatkoztatott értékei talalhatéak. Fontos
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megemliteni, hogy a vizsgalat egy erdsen idealizalt helyzetet feltételez, a panelek
teljesitménye rendkiviil sok tényez6tdl fiigg. Ilyen példaul elsésorban a foldrajzi
helyzet, az id6jaras és a 1égkor jellemz0i, a panelek tipusa, mindsége stb. Amennyiben
az lehetséges, a tényleges rendszerek tervezése €s kivitelezése soran szamolnunk kell
ezekkel a valtozokkal a megfeleld eredmény érdekében.

Osszefoglalas

A munka soran a f0 cél a fotogrammetriai modszerekkel feldolgozott 1égi
felvételekbol kinyert adatok felhasznalasa volt 3D-s épiiletmodellek 1étrehozasa,
illetve az azokon alapuld szolarenergia-potencial szamitasanak elvégzése érdekében.
A kiilonboz6 lépések soran szamos modszert alkalmaztunk. Az objektumalapt
képelemzés — amellyel a vegetaciot kiilonitettik el — megfeleld eredményt
szolgaltatott, am ehhez az egyes beallitasok €s kiiszobértékek gondos megvalasztasa
elengedhetetlen volt. A RANSAC algoritmuson alapul6 sikdetektalas is alkalmasnak
bizonyult a kivant eredmények tekintetében, azonban a modszer korlatjaira is fény
deriilt: az algoritmus szamara nem ismert, hogy a pontfelhd, amiben a sikokat
detektalja, mit ,,abrazol”, azaz pl. az egymashoz kapcsolodo, lapos tetokkel
rendelkezd épiileteket egy sikként kezelte. Tovabbi problémat jelentett, hogy az
eredményiil kapott tetsikok sok esetben nem illeszkedtek egymashoz megfeleléen,
vagy tullogtak a tetd valos kiterjedésén. Ennek oka, hogy az algoritmus komplex
alakzatok detektalasara nem alkalmas, igy a hibak javitdsa manualis médon tortént
meg, ezzel jelentdsen megndvelve a folyamat id6- €s munkaigényét. A jovoben
ezt a lépést célszerii tovabbfejleszteni, vagy egyéb alakzatfelismerd és -illesztd
eljarasokkal bdviteni. A szamitasok soran felhasznalt geometridkon talalhato
egyedibb, dsszetettebb objektumokat (ablakok, kémények, antennak stb.) nem vettiik
figyelembe. Ezek detektalasa és modellezése a tovabbiakban a feldolgozas hasznos
lIépése lehet. Az alkalmazott mddszerek Osszességében tehat alkalmasak az ilyen
jellegli vizsgalatok elvégzésére, a fentebb emlitett korlatok és esetleges fejlesztések,
finomitasok figyelembevételével.

A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a mintateriiletek épiileteinek
donté része alkalmas napelemek telepitésére, és a benniik rejlé potencial
mindenképpen emlitésre méltdé mindkét vizsgalt teriileten. Fontos megjegyezni,
hogy szamos valtozd befolyasolhatja az eredményeket, megvalasztasuk mindig az
adott vizsgalat korlilményeitdl fiigg. A szamitasok soran idealis, napos id6t, tiszta
égboltot feltételeztiink, melynél a valdsag nyilvanvaléan arnyaltabb. Ahogyan
azt GAL — UNGER (2011) kutatasa is jol mutatja, az épiiletek arnyékolo, kitakard
hatasa szamottevoen befolyasolja a tetdk potencidlis szolarisenergia-bevételét,
az évszakok és az iddjaras valtozasainak fliggvényében. Munkajuk sordn az év
négy Kkitiintetett napjan (nap-¢j egyenlOségek, napfordulok) vizsgéltdk Szeged
belvarosaban talalhat6 tet6k energiapotencialjat. Mig nyaron, juniusban az értékek
25 MJ/m? koriil mozogtak, ugyanezen teriileten decemberben mar csak 5 MJ/m?
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koriili értékeket kaptak, atlagosan 14,84 MJ/m*nap volt a potencial. Az altalunk
kapott értékek egy napra atlagosan az Alsovaros mintateriileten 9,72 MJ/m?, a Vérto
mintaterlileten pedig 9,59 MJ/m? voltak. A nagysagrendileg egyezd eredmények
megerdsitést adnak a szamitasok helyességérdl, a kiilonbségek pedig alatamasztjak
a befolyasold tényezdk (pl. idéjaras, idébeli felbontas) €s koriilmények (pl. a
teriilet adottsagai, épiiletmagassagok) fontossagat a hasonld vizsgalatok soran. Az
Alsovaros mintateriileten az épiiletek magassaganak valtozatossaga és a vegetacio
jelenléte erésen befolyasolja a potencialt. A vértéi mintateriileten az épiiletek nem
takartak ki egymast, a novényzet jelenléte sem jellemzd. Az alacsonyabb értékeket
magyarazhatja, hogy a belvarossal ellentétben itt szinte csak lapos tetdk talalhatoak,
ennek megfeleléen a szamitasok soran hasznalt lejtdszog- ¢és kitettségi értékek is
ezeken alapultak. A napelemeket viszont az ilyen feliiletekre is dontve, az adott
viszonyoknak megfelelden szokas telepiteni.

Az elméleti eredmények mellett érdemes figyelembe venni az aktudlisan adott
jogi, technologiai, illetve infrastrukturalis koriilményeket is, melyek gyakran inkabb
korlatozoi, mint eldsegitdi a napelemes rendszerek telepitésnek. Kedvezo fekvésének
koszonhetéen Szegeden a geotermikus energia mellett szamottevo lehetdség rejlik a
Napbol szarmazo sugarzas megujulo, zold energiaforrasként valo hasznositasaban is,
melynek jelenlegi, alacsony részesedése a tobbi energiaforrashoz képest a jovoben
orvosolando¢ feladatunk lesz.
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