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Abstract

Probihajici rychly vyvoj FV (fotovoltaickych) zatizeni pfinasi zvySovani
jejich efektivity a snizovani potfizovaci ceny. Moznost vyuziti dota¢nich programu a
vysoké ceny energii jesté vice prispivaji k nartistu zajmu o tento zplisob vyroby
elektrické energie. Zejména se jedna o instalace FV panelli na stfeSni konstrukce.
Aby bylo mozné adekvatné posoudit vhodnost konkrétni lokality, je nutné provést
vypocet solarniho potencidlu. K tomu mohou byt vyuzity rizné volné dostupné
nastroje (napf. PVGIS), které vsak nejsou v fadé piipadt dostacujici, nebot’ pracuji
V hrubém rozliSeni a nezohlednuji tedy vSechny aspekty ovliviiujici mnozstvi
dopadajiciho slune¢niho zafeni. Nicméné rostouci dostupnost dat v podrobném
rozliSeni pfinasi moznost tvorby stale piesnéjSich modelt. Algoritmus r.sun (Open
Source GRASS GIS) je jednou z moznosti, jak modelovat mnozstvi dopadajiciho
zateni a zaroven diky licenénim podminkdm finan¢né nezatézuje zajemce o instalaci
FV zafizeni. V této praci jsou popsany bézné postupy pouzivané pii vypoctech
pomoci modelu r.sun a zaroven postup, ktery byl pouzity k vypoctu solarniho
potencidlu stfeSnich konstrukci v Peci pod SnéZkou. Celkové mnoZstvi zafeni
dopadajiciho na tyto konstrukce c¢ini 875 kWh/m2/rok. Nejvyssich hodnot (4,3
kWh/m?%den), je dosahovano v mésici ¢ervnu, nejnizsi hodnoty (0,3 kWh/m?/den)

byly vypocteny pro mésic prosinec.

Klicova slova: Stie$ni konstrukce, LIDAR, DSM



Abstract

The ongoing rapid development of PV (photovoltaic) equipment will increase
the efficiency and reduce the acquisition cost of energy. The possibility of using
grant programs and the high price of energy further contribute to the increased
interest in this method of generating electricity, particularly relating to installation of
the PV modules to the roof planes. In order to adequately assess the suitability of a
particular location, it is necessary to calculate the solar potential. For this a variety of
freely available tools (eg. PVGIS) can be used. However, they are not sufficient in
many cases as they work in a rough resolution and thus do not reflect all aspects
influencing the amount of solar radiation. On the other hand, the increasing
availability of data in a detailed resolution provides the opportunity to create even
more precise models. Algorithm r.sun (Open Source GRASS GIS) is one of the
possibilities which can be used to model the amount of incident radiation and, also
due to licensing conditions, it does not financially burden those who are interested in
installing a PV system. This thesis describes common procedures used in the
calculations using the model r.sun as well as the procedure that was used to calculate
the solar potential of roof planes in Pec pod SnéZkou. The total amount of radiation
incident in these roof planes is 875 kWh/m?/year. The highest values (4,3
kWh/m?/day) are achieved during June, the lowest values (0,3 kWh/m?/den) were

calculated for the month of December.

Keywords: Roof planes, LIDAR, DSM
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1 Uvod

Zivot &lovéka je od nepaméti tzce spjat s vyuzivanim dostupnych zdroji energie na
Zemi. Lidska populace neustale roste a zaroven se zvySuji i jeji potfeby a naroky,
zvySuje se spotieba neobnovitelnych energetickych zdroju, coz ma ve vétsing
pfipadl negativni vliv na Zivotni prostiedi. Rostouci uvédoméni vedlo v poslednich
letech k velkému rozvoji technologii, umoznujicich vyuzivani zdroji obnovitelnych.
Jednou z hlavnich technologii, u které v souc¢asné dobé dochazi k rapidnimu vyvoji
(LIBRA at POULEK, 2006), je fotovoltaika, tedy pfeména slune¢ni energie na

elektrickou.

Z globalniho celosvétového hlediska je vyroba energie z obnovitelnych zdroji
nejéastéji podporovana formou vykupnich tarifi (SOLANGI et al, 2011). V Ceské
republice je tato podpora stanovena zakonem (Zékon ¢. 180/2005 Sb. a 165/2012
Sb.) a umoznuje volbu mezi garantovanou vykupni cenou a zelenym bonusem.
Finan¢ni podpora, spolecné se stale rostouci u€innosti FV (fotovoltaickych) zafizeni,
jsou hlavni divody vedouci v sou¢asnosti K nartistu zajmu o tento zptsob vyroby
elektrické energie. Pomineme li rizné negativni aspekty rozvoje fotovoltaiky

v Ceské republice, zptisobené v minulosti $patnou legislativou, jevi se investice do

této technologie jako velmi vyhodna pro velké i malé investory.

Soucasnym trendem, je umist'ovani fotovoltaickych panell na stfesni konstrukce,
kterych je v nasi urbanizované krajiné dostatek. Tento zplisob je vyhodny zejména
pro malé investory, nebot’ jim dovoluje vyuzit k instalaci vlastni nemovitost.

V souvislosti s umisténim fotovoltaickych panelt, je vhodné vypocitat takzvany
solarni potenciél, coz se ne vzdy dé&je. V Ceské Republice byla prevazna vétsina FV
elektraren, jejichz celkovy vykon je 2100 MWp (GALLAY et al. 2015), vybudovana
na zaklad¢é rozhodnuti, v nichz vypocet slune¢niho zafeni nebyl bran v potaz.
(HOFIERKA et al. 2014). Divodem mtize byt skutecnost, Ze se jedna slozity proces
obnasejici posouzeni mnoha faktort, které intenzitu slune¢niho zéateni ovliviiuji. Je to
zejména orientace ke svétovym strandm, nadmotska vyska, zastinéni okolnim

reliéfem, ale i ménici se klimatické podminky a Cistota atmosféry v prubéhu roku.

K tomuto posouzeni mohou byt vyuzity volné dostupné néstroje jako je napt. PVGIS
(Fotovoltaicky geograficky informacni systém), coz je volné dostupna databaze

slunec¢niho zateni, ktera vSak v pripadech instalaci na stfesni konstrukce neni pfili$



vhodnym feSenim, nebot” pracuje v hrubém rozliSeni a nemtize tak obsdhnout
vSechny potfebné aspekty. Vhodnym fesenim je diky stale se zvySujici dostupnosti a
presnosti vstupnich dat, vyuziti specializovanych algoritmi implementovanych

v GIS (geograficky informacni systém), které jsou schopny pracovat v podrobném
rozliSeni a poskytovat tak daleko ptesné¢jsi vysledky. Porovnani vétSiny téchto
algoritmutl bylo popséano Vv praci (RUIZ-ARIAS et al. 2009). V dnesni dob¢ je Casto
pouzivan ArcGIS, ktery pro tyto ucely obsahuje zvlastni sadu néstrojii (FU et RICH,
1999, KODY'SH et al. 2013). U takovéhoto softwaru (ArcGIS, ENVI apod.) vsak
muZe byt pro vétsinu zajemct o instalaci FV zatizeni limitujicim faktorem jeho cena.
Alternativou je algoritmus r.sun (Open Source GRASS GIS), jehoz velkou vyhodou

je zpasob nabyti licence, ktera je zdarma a nezpusobuje tak dalsi nezadouci vydaje.

2 Cile prace

Cilem prace je posouzeni a porovnani postupl V oblasti vypoctu solarniho
potencialu, pfi nichZ byl pouzit algoritmus r.sun (SURI at HORIERKA, 2004),
implementovany do Open Source prostifedi GRASS GIS.

Predmétem posouzeni je pouziti algoritmu pii vypoctech aplikovanych zejména na
malé izemi a stfeSni konstrukce budov, se zaméfenim na pouZita vstupni data a

specifickd nastaveni algoritmu

Soucasti prace je také vlastni vypocet solarniho potencialu mésta Pece pod Snézkou
za pouziti vySe zminovaného algoritmu a vstupnich dat potizenych technologii

LiDAR (Laser detection and ranging)

3 Literarni reSerse

3.1 Sluneéni zareni

Slunecni zéfeni je vSudypiitomnym, obnovitelnym a €istym zdrojem energie, ktery
ma zcela zasadni vyznam pro vSechny procesy probihajici na Zemi. Jedna se o
elektromagnetické vinéni s riiznymi vlnovymi délkami, jejichZ spektrum se méni

Vv zavislosti na prostfedi, kterym prochdzi. Vykon zatreni dopadajiciho na povrch
planety je obrovsky — 1,8.10" W (POULEK, 1994) a v globalnim mé&Fitku relativng
konstantni, S minimalnimi vykyvy zptisobenymi kolisajici aktivitou Slunce a

eliptickou drdhou Zemé.



Z lokélniho pohledu, coz je 1 vyroba elektrické energie pomoci FV zafizeni, je vSak
mnozstvi dopadajiciho zafeni velmi proménlivé, jelikoz je ovlivnéno mnoha faktory.
Je to zejména zemepisna Sitka, slune¢ni deklinace a stav atmosféry. DalSim
dulezitym faktorem je rovnéz tvar zemského reliéfu, ktery muze v mnoha ptipadech

zpusobovat zastinéni a snizovat tak mnozstvi dopadajiciho pifimého zafeni.

Celkové, tzv. globalni slune¢ni zafeni tvoii 3 slozky — pfimad, difuzni a odraZena.
Detailnim matematickym popisem téchto slozek se zabyvalo mnoho autorti
(KITTLER et MIKLER, 1986, JENCO, 1992) a jejich postupy jsou uplatiiovany pii

vypoctech v modelech pouzivanych GIS, pii posuzovani vhodnosti konkrétni lokality

1. Piimé zéfeni - zafeni dopadajici na povrch Zemée bez ovlivnéni atmosférou,
jehoz mnozstvi vyrazn€ zavisi na jejim stavu — Cistot¢ a oblacnosti. Vyuziti
tohoto zafeni miizeme na rozdil od difuzniho a odrazeného zateni zefektivnit
pomoci vhodnych koncentratori (LIBRA at POULEK, 2006). Zakladnim
parametrem pro vypocet intenzity piimého zareni je slunecni konstanta,

popsana niZe.

2. Difuzni zafeni — zafeni, které je ptimo ovlivnéno stavem atmosféry. Jeho
Mmnozstvi je nejvyssi pii neptiznivych meteorologickych podminkach, jejichz

vlivem je vétSina piimého zafeni rozptylena na difuzni zéafeni.

3. Odrazené zateni — zafeni, které se diky odrazové schopnosti povrchu na ktery

dopada (viz. kapitola albedo), odrazi zpét do prostoru.

3.1.1 Sluneéni deklinace

Slunec¢ni deklinace je thel, pod nimZ dopadaji slune¢ni paprsky na stted zemského
rovniku. Béhem ro¢niho obéhu Slunce kolem Zem¢ se velikost tohoto uhlu méni.
Interval je pfiblizné od -23,5° do 23,5°. Deklinace je nulova v obdobi jarni a

vwr

pfi zimnim.
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3.1 Sluneéni deklinace (Juergen Giesen, online, 2014:
http://www.jgiesen.de/ErdeSonne/projekte/jahreszeiten.html)

Hodnota slune¢ni deklinace je velmi dilezitym parametrem pfi vypoctu solarniho
zateni. Jeji presné hodnoty pro jakoukoliv lokalitu na Zemi je moZzné zjistit naptiklad
na webovych strankach NOAA (Nacional Oceanid & Atmospheric Administration)

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/. Nicméng vétsina dnesnich modeld pro

vypocet solarniho zateni (r.sun, solar area radiation), je schopna tuto hodnotu
spocitat na zaklad€ vstupnich udajti, coz miize byt napt. mapa s ur¢enym SRS

(soufadnicovy referencni systém).

3.1.2 Sluneéni konstanta

Pomoci sluneéni konstanty miizeme charakterizovat extraterestrické slunecni zareni,
coz je zateni vné zemské atmosféry. Konstanta vyjadiuje mnozstvi slune¢niho
zéateni, prochazeji kolmo plochou o velikosti 1m? (vn& zemské atmosféry), ve stiedni
vzdalenosti Zemé od Slunce, za 1 vtefinu. (KALOGIROU, 2009). Hodnota slune¢ni
konstanty se v priabéhu roku mirné méni, coz je dano excentricitou obézné drahy
Zem¢ a velikosti slune¢ni aktivity. Hodnota této konstanty byla jiz mnohokrat
revidovédna, nicméné pro vypocet solarniho potencialu je Svétovym radiometrickym
centrem (WRC) doporucena a vesmés piijimana hodnota 1367 [Wm™]. S touto

hodnotou je pocitano i v modelu r.sun

3.1.3 Albedo
Odrazova schopnost povrchu je popisovana jako Albedo (latinsky albus = bily).

Vyjadiuje pomér mezi dopadajicim a odrazenym zéafenim a Casto se udava v

procentech. Zavisi na charakteru povrchu a na thlu dopadajiciho zareni. Typickym


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/

piikladem zavislosti na thlu dopadu slune¢niho zafeni je voda. Albedo vody je pii
malych thlech dopadu témét 100%, oproti tomu pii kolmo dopadajicim zafeni jsou
to pouze cca 2%. Globaln¢ jsou hodnoty albeda nejvyssi pro Cerstvy snih a nejnizsi

pro hlubokou vodu — oceany.

3.2 Atmosféra

Atmosféra (fecky atmos — para), je plynny obal Zem¢, ktery je k ni vazan gravitacni
silou. Je tvofena smési plynt a aerosoll (voda, prach, imise apod.), jejichz mnozstvi
je proménlivé.

Mezi faktory ovliviiujici mnozstvi dopadajiciho zafeni, patii zejména piitomnost
vyse zminénych aerosoll a dale potom vzdalenost, kterou musi paprsky v atmosféte

urazit pted dopadem na Zemi.

3.2.1 Rayleighova atmosféra

Rayleighovou atmosférou rozumime dokonale suchou a ¢istou atmosféru, ve které je
pronikajici elektromagnetické vinéni ovlivnéno pouze rozptylem na molekulach
plynt, tzn. bez vlivu aerosoltl. Tato ,,modelova atmosféra“ se vyuziva napt. pti

vypoctu Linkeho koeficientu (viz. Linkeho koeficient)

3.2.2 Atmosféricka hmota

Atmosférickou hmotou (air mass), rozumime podil skute¢né a nejkratsi vzdalenosti,
kterou musi svétlo urazit skrze atmosféru. Je to tedy podil vzdalenosti, kdy Slune¢ni
paprsky dopadaji na Zemi pod jakymkoliv zenitovym thlem a vzdalenosti, kdy na
Zemi dopadaji pod nulovym zenitovym thlem (kdyZ je slunce v zenitu —

nadhlavniku).

Piedstavuje vy¢isleni redukce slune¢niho zafeni prochazejiciho atmosférou vlivem

absorpce aerosoly. Kde ma, piedstavuje atmosférickou hmotu a 0, zenitovy thel.

1
= 1
m cos @ @)
nebo
_Y
am == (2)
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Obrazek 3.2 Atmosféricka hmota - air mass

Vzhledem k tomu, ze vypocet (1 a 2) nebral v uvahu vliv zakiiveni Zemée a
atmosféry, byl zménén nasledujicim zptisobem (KASTEN at YOUNG, 1989).
p

am = Po (3)
cos @ + 0,50572 * (96,07995° — 9) 16364

Pouzitim ¢lenu p/po je rovnéz zohlednén vliv atmosférického tlaku. Kde p vyjadiuje
realny atmosféricky tlak, po je normalni atmosféricky tlak, jehoz hodnota ¢ini
101,325 kPa. Takto vypoétena mocnost atmosférické hmoty je vyuzivana v riznych

modelech pro vypocet slune¢niho zafeni, véetné modelu r.sun.

3.2.3 Linkeho koeficient

V redlné atmosféte se vzdy vyskytuje urcité mnozstvi aerosoll a plynit, které
negativné ovliviiuji prostupnost sluneéniho zafeni. Cim je jejich mnozstvi vyssi, tim
je prostupnost atmosféry nizsi, coz je zpusobeno zvySenim rozptylu a absorpce
zateni. (KASTEN, 1996). Velikost tohoto ,,zakaleni atmosféry a sniZzenou

prostupnost pro piimé sluneéni zafeni vyjadiuje Linkeho koeficient T

é

TL Sl —
6Rayleigh

(4)

Kde § predstavuje optickou tloustku atmosféry, tvofenou souctem optickych tloustek

Rayleighovy atmosféry, plynd, ozonu, aerosolt a vodnich par.

6= SRayleigh + 6gas + 6ozone + 6aerosols + Swater (5)



Hodnoty a mapy Linkeho koeficientu pro cely svét, byly zpracovany do databaze
(REMUND et al., 2003) a jsou voln¢ dostupné na adrese http://www.soda.is.com

Hodnoty Linkeho koeficientu jsou v pribéhu roku proménlivé a mohou se i v ramci

relativné malych uzemi jako je Ceska republika, znaéné lisit.

6 | Hodnoty Linkeho koeficientu T, 5,4
5 | 44
: 4,5
4 3,7 A
TL
3 2,9
2 2,2
1
PRI S N T T - T R S T R N T
Ot

e=g==(strava Pec pod Snézkou

Obriazek 3.3 Hodnoty Linkeho koeficientu v priabéhu roku (zdroj dat: http://www.soda-is.com)

3.2.4 Clear sky index

Clear sky index k. se vyuziva pfi vypoctech slunecniho zafeni jako aspekt
zohlednujici redlné podminky (obla¢nost). Predstavuje propustnost atmosféry pro
zateni dopadajici na Zemi. Je vyjadien jako pomér mezi mnozstvim realné
zméteného (real sky) zareni Gps @ mnozstvim vypocitaného zatreni pii bezoblacné
(clear sky) obloze Gy , které dopada na vodorovné povrchy (SURI et HOFIERKA,
2004)

ke =— (6)

3.3 Data a software

Zakladem pro vypocet solarniho potencialu v GIS obecné, jsou pifedevsim vhodna,
prostorove orientovand data, kterd mohou byt potfizovana riiznymi metodami. Mezi
nejcastéj$i patii takzvané bezkontaktni metody, jako je fotogrammetrie, radarové

snimani a laserové letecké skenovani skenovani - LIDAR. (viz. Kapitola LIDAR)

10
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V dnesni dobé¢ jsou ziejme nejvice vyuzivana data potizena metodou laserového
leteckého skenovani a to zejména ve studiich, zabyvajicich se vypocty pro mala nebo

stitedni uzemi (BRITO et al., 2012), nebo (BODE et al., 2014).

Aby bylo mozné data pouzit k dal$im operacim, je nutné je nasledné zpracovat do
vhodného formatu pouzivaného v GIS. VSechny souc¢asné modely pro vypocet
solarniho potencidlu dosud pracuji pouze s daty v rastrovém formatu. Zpracovani
muze probihat pfimo v GIS, nebo je mozné pouzit software specializovany na praci

s LIDAR daty, jako je napt. LASTools, nebo Fusion

3.3.1 LiDAR

Metoda laserového leteckého skenovani se uplatiluje pii tvorbé riznych digitalnich
modell terénu., které jsou dale vyuzivany pti vypoctu solarniho potencialu. Mohou
to byt vypocty zatfeni dopadajiciho na stie$ni konstrukce, koruny stromd apod.
(MALLET et BRETAR, 2009, TOOKE et al. 2011, NGUYEN et al. 2012). Princip
spociva v odrazu svazku paprsku vysilanych v presné definovanych ¢asovych
intervalech a pod riiznymi tihly z leticiho letadla smérem k zemi, kde se postupné
odrazi od jednotlivych vrstev objekti na povrchu a vraci se zpét do snimace v
letadle. V piipadé navratu vice odrazii, obsahuje prvni odraz informace o povrchu,
coz mohou byt koruny stromtl, budovy a dalsi vysoké objekty. Posledni odraz
obsahuje informace o terénu. Ziskana data jsou ve form¢ tzv. bodovych mracen
(point clouds). Podle poc¢tu odrazii/navratii paprsku, ktery zavisi na charakteru
objektu, od néhoz se odrazi, je mozné jednotlivé zaznamenané body vyhodnotit a
zaradit do kategorii, tzv. klasifikovat. NejCastéji pouzivané jsou kategorie: zemé,
vysoka vegetace, budovy. Georeferencovani dat je zajisténo pomoci GPS (Global
position systém), ¢asu potfebného k navratu paprsku do snimace a uhlu pod kterym
byl paprsek vyslan. Detailni popis je mozné najit napt. v praci (WEHR et LOHR,
1999). Pofizovani dat touto technologii neni zavislé na dennim svétle, Ize tedy
provadét i v noci. Nelze ho naopak provadét pii Spatnych atmosférickych
podminkach, jako je vysoké oblacnost a srazky, protoze jimi laserovy paprsek

nepronika.
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Obrazek 3.4 Princip vicenasobnych navrati (e-education 2015, online: https://www.e-
education.psu.edu)

Nejvétsi vyhodou LiDAR dat je jejich presnost, ktera se pohybuje v fadech
centimetrl a rovnéz skute¢nost, ze z nich lze relativné snadnym zpiisobem odvodit
vstupni rastrové vrstvy, vyzadované nejen modelem r.sun, ale i ostatnimi modely pro

vypocet solarniho potencialu, jako je napt. Solar area radiation - ArcGIS.

3.3.2 Digitalni rastrové vrstvy

vvvvvv

obsahuji vyskové informace ohledné konkrétni lokality. Témito vrstvami v zavislosti
na pozadovanych vystupnich datech jsou DTM (digital terrain model) nebo DSM

(Digital surface model).

e DTM (digital terrain model) — digitalni model terénu/georeliéfu, bez vsech
antropogennich prvkii (budovy, mosty apod.) a prvkl vegeta¢niho pokryvu
(stromy, kete), obsahujici informace o nadmotské vySce a zemépisnych
soufadnicich.

e DSM (Digital surface model) — digitalni model povrchu (véetné antropogennich
prvki a vegetacniho pokryvu), obsahujici informace o nadmoiské vysce a

zemépisnych soutadnicich.

12



Digitalni model terénu DTM, se pouziva pii vypoctech, kdy je pozadovanym
vystupem mnozstvi zafeni dopadajici na zemsky povrch, napt. (HOFIERKA et
CEBECAUER , 2007). Vyuziti digitalniho modelu povrchu DSM, je vhodné v
ptipadech, kdy je vystupem mnozstvi zafeni dopadajici naptiklad na stfeSni
konstrukce, napf. (BRITO et al., 2011). Dulezitym parametrem téchto modelu je
zejména jejich rozliSeni, které vyznamné ovliviiuje presnost dalsich vysledkt (RUIZ-

ARIAS et al. 2009).

3.3.3 LASTools

LASTools je software specializovany na praci s LIDAR daty ve formatu LAS/LAZ.
Format LAS (ASPRS, 2014) je vefejnym binarnim souborovym formatem, slouZicim
k vyméné 3D (troj-rozmérnych) dat mezi uzivateli. Primarné byl vytvofen k vyméné
dat ziskanych laserovym leteckym skenovanim. Posledni verze je ASPRS LAS 1.4
Format LAZ (rapidlasso GmbH, 2015) je soubor vznikly komprimaci souboru LAS

LASTools osahuje sadu nastroji umoznujicich prohlizeni, editaci a klasifikaci dat,
ziskanych z laserového leteckého skenovani. Lze jim vytvofit riizné druhy digitalnich
modela povrchu. Software se vyznacuje vysokou rychlosti a nizkymi naroky na
pamét, k éemuz pfispiva moznost provadéni vypoctl volitelnym poctem jader
procesoru. Vsechny nastroje je mozné ovladat pomoci GUI nebo piikazové fadky a
je rovnéz mozna jejich integrace do ArcGIS a QGIS, kde jsou dostupné pomoci

,» Toolboxu“ (rapidlasso GmbH, 2015)

Mezi nejpouzivané;jsi nastroje pii tpravé dat slouzicich k naslednému vypoctu
solarniho potencidlu patfi:

e lasground — slouzi k rozliseni bodt pfedstavujicich povrch Zemé od
ostatnich bodi.

¢ lashight — nastroj, ktery vypocita vysku bodti nad povrchem.

e lasclasisify — nastroj pro klasifikaci budov a vysoké vegetace, piedpokladem
muze byt provedeno pomoci lasground a provedeni vypoctu vysky vsech
bodu nad povrchem nastrojem lasheight.

e las2dem — nastroj, ktery za pomoci triangulace boda vytvoii rastrovou vrstvu
povrchu. V zavislosti na konkrétnim nastaveni to mize byt DSM nebo DTM

apod.
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e lasboundary — na zaklad¢ klasifikace je timto nastrojem mozné vytvaret
polygony, ohrani¢ujici urcité skupiny bodd. Vyuziti je mozné napft. pti
vypoctu solarniho potencialu pro stfesni konstrukce, kdy 1ze timto zplisobem
automaticky vytvofit tzv. ,,footprints* pfedstavujici plochy stfech, ¢imz

odpadé casoveé naro¢né ru¢ni vytvareni polygond.

Kromé¢ vyse uvedenych nastrojt, které pro komeréni vyuziti vyzaduji zakoupeni
licence pro pouZzivani, nabizi software rovnéz Open Source nastroj laszip, ktery
slouzi ke kompresi soubort z bézn¢ pouzivaného, avSak velmi objemného
formatu LAS do formatu LAZ Tato komprese je velmi rychla a nezpisobuje
ztratu informaci. VSechny nastroje LASTools umoziuji pfimo zpracovavat oba

standardy - neni tudiz nutny pfevod do ,,las®, jako je tomu napi. u ArcGIS.

Obrazek 3.5 Klasifikovany LiDAR, Pec pod Snézkou (zobrazeno
pomoci LASTools - lasview)

3.4 Model r.sun GRASS GIS

Model r.sun je volné dostupny model, slouzici k vypoctu solarniho zafeni
dopadajiciho na Zemi. Primarné je zac¢lenén do GRASS GIS, je ho ale mozné
pouzivat i v dal$ich Open source GIS, jako je napt. QGIS. Diky zac¢lenéni do téchto
geografickych informacnich systémt je pouzitelny pro uzivatele MS Windows i

Linux.

Prvni verze r.sun (HOFIERKA, 1997), slouzila pouze k vypoctu piimého slune¢niho

zéfeni a byla pouZitelnd pouze v ramci malych izemi. Soucasna verze r.sun (SURI et
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HORIERKA, 2004) je mnohem komplexnéjsi a neni nijak omezena velikosti ani

¢lenitosti tizemi, pro které jsou vypoéty provadény. To je patrné ze studii, v nichz byl
model doposud pouzivan. Ziejm¢e nejzndmé;jsi a z hlediska velikosti nejrozsahlejsi, je
jeho pouziti pii tvorbé celoevropské databaze sluneéniho zafeni PVGIS (Photovoltaic

Geographical Information Systém), (SURI et al., 2005).

Model r.sun vyuziva rovnice $ifeni slune¢niho zatfeni (SCHARMER et GREIF,
2000) obsazené v ESRA (European Solar radiation Atlas). Pocita se zeslabenim
extraterestrického zatreni atmosférickou tloustkou (air mass) a znecisténim

atmosféry, které je reprezentovano Linkeho indexem.

Pokud nejsou zadany hodnoty ptedstavujici vliv oblacnosti, je vZzdy vypocitano
mnozstvi zafeni pro idealni podminky bez oblacnosti (clear-sky). Mnozstvi zafeni
dopadajiciho na povrch Zemé¢ pii realné obloze (real sky), je mozné odvodit pomoci
Clear sky indexu K, ktery zohlednuje zeslabeni zafeni vlivem obla¢nosti. Jeho

pouziti je mirn€ odlisné pro vodorovné a naklonéné plochy.

Pro vodorovné plochy plati, Ze celkové mnozstvi zéafeni pti redlnych podminkach
(real sky) - Gp, se rovna nasobku zateni vypocitané pro idealni podminky (clear sky)
- Gpc a clear sky indexu - k.. (BEYER et al. 1996, HAMMER et al. 1998,
RIGOLLIER et al. 2001).

Gp = Gpe * k¢ (7)

Pro naklonéné plochy je nutné provést vypocet poméru ptimého a difuzniho zareni
pro vodorovné plochy, ktery v Evropé vétsinou nabyva hodnot od 0,3 — 1,0
(KASTEN et CZEPLAK 1980) a poté odvodit hodnoty piimé a difuzni slozky clear
sky indexu. Podrobny postup je uveden v praci (SURI et HOFIERKA, 2004).

V piipad¢ potieby je mozné do vypoctu dopadajiciho zareni zahrnout i vliv okolniho
terénu. Tyto vypocty mohou probihat interné, tedy pfimo pomoci modelu r.sun, nebo
oddélené pomoci dalsiho modelu obsazeného v GRASS GIS — r.horizon. Zahrnuti
vlivu okolniho terénu je zna¢n¢ naro¢né na vykon pouzitého hardwaru a proto je
pouziti r.horizon vhodné zejména pro rozlehla tizemi a v ptipadé opakovanych

vypocti, nebot’ jej staci pouzit pouze jednou.

Model pracuje ve dvou rezimech, které jsou voleny automaticky na zakladé

pouzitych vstupnich tdajt.
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1. Vypocet okamzitych hodnot pfimého, difuzniho a odrazené¢ho zafeni [W.m'z]
pro nastaveny mistni ¢as a thel dopadu slune¢nich paprskii ve stupnich
2. Vypocet celkovych hodnot pfimého, difuzniho a odrazeného zareni [Wh.m’

2 day™] pro nastaveny celkovou dobu ozafeni [min]

Ovladani r.sun v GRASS GIS je feSeno pomoci GUI (Graphic User Interface). V
pfipadé potfeby ma uzivatel moznost vyuzivat ptikazové konzole nebo skriptt

Vv jazyce Python. Tato moznost je vhodna zejména v piipadé komplikovanych a
¢asove naro¢nych vypoctu. (OSGEO, 2015).

& GRASS GIS 7.0.0 Layer Manager =8 % & rsun [rastr, solar, sun energy, shadow] o -
| Soubor Mastaveni Rastr Vektor Obrar 3D mastr Datsbize Casovy Naipov Skned zifeni a model zifeny. Polith magu o (paprsek), dfiganho a odradendh
¥ . A A ¢ suneénho zifeni pro zadany den, zem. &, povrch & atmosfénicke podminky. Sunedni
d + & al% ; “lele i 2 pavametry (napf. vychod & 26ped shunce) jsou Uofeny do 6o soubory s histor mapy
| as = > = o bt W Alternatvné stad speafikovat Zas pro vipodet skinedniho ishiu ajnebo mapy ozéfen. Také
4 r-:-’ M. tj 3 & Iz voliteiné zahrmout efekt stinu terénu.
E= 8 = S = 2] -
Welcome to WXGUI Interactive Python Shell 0.9.8 - ' VS0 | Qutput | Time | Volteiné vm,’w»-:- Marudlovs st nka
Ty rass) " for more GRASS scripting related Nizev vehpnho souboru s dighiins sodules terirs e (slevation=sting) 2
in Tma ».
Type "AddlLayer()" to add raster or vector to the layer
tree Iméno vstpn mapy expoace (exponce terénu nebo azmut sunce) [domsin stupné] (aspect=strng)
-
2013, 19:54:46) [MSC v.1500 E Jednelind hodnota onentace (expoxce) 270 je Jh: (aspect_value=float)
WY/ oF I0enpeN Tor Nore Imino vshupni mapy skionovyih pomird (mira svahd terénu nebo nidnace sknce [deamiinishond]:  (slope estring)
Jedneina hodnota skionu (svadtost) (slope_value »float)
Nézev rastrového souboru Linkovymi koeficenty atmosfenické turbulence [+ (ke =string]
Jednednd hodnota Linkovych koeficentd) atmosfercheé turbulence [ (wrke_value «flost)
3.0
Zaviit gt Koprovat Népovida
| s
7 Pidat vytvolenou magu do strom vrstey
Mapové wrstvy | Piazova korole | Searchmoduies | Python shel Zaviit dhaiog o ukandend
r.5un elevations <required> day= <required>

e

Obrazek 3.6 Uzivatelské rozhrani (GUI) - GRASS GIS 7

3.4.1 Vstupni udaje
V zévislosti na pouzitych vstupnich datech je automaticky zvolen rezim, ve kterém

model pracuje. Mezi povinna vstupni data/parametry patii:
e Digitalni model povrchu ve formé rastrové mapy
e Casové uréeni vypoctu

Ostatni vstupni parametry maji bud’'to pfednastavenou hodnotu, nebo je jejich
vypocet provadén vlastnim modelem. Jejich zahrnutim do vypoctu je mozné
zohlednit mnoho faktord ovliviiujicich intenzitu slune¢niho zafeni a dosahnout tak

vetsi vérohodnosti vysledkd.
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VétSinu parametrii je mozné zadat jako rastrovou mapu (string), nebo ¢iselnou
hodnotu (float, integer). Veskeré vstupni rastrové mapy (aspect, slope, linke apod.)

museji byt typu FCELL (single-precision floating-point).

Pokud maji vstupni rastrové mapy urceny SRS - soufadnicovy referen¢ni systém,

neni nutné dale zadavat zemépisnou délku a Sitku.

elevation=string
Rastrova mapa obsahujici tidaje o pfevyseni, v zavislosti na vypoctu DSM
nebo DTM. [m]

aspect=string [stupné]
Rastrova mapa obsahujici informace o orientaci povrchu (terénu, stfechy
apod.) vii¢i svétovym stranam.

aspect_value=float [stupné]
Ciselna hodnota orientace ke svétovym stranam, 270 je jih, pokud je zadana
rastrova mapa aspect, vychozi hodnota je piepsana
vychozi hodnota: 270

slope=string [stupné]
Rastrova mapa obsahujici informace o sklonu povrchu (terénu, sttechy apod.)

slope_value=float [stupné]
Ciselna hodnota sklonu, pokud je zadana rastrova mapa slope, vychozi
hodnota je ptepsana.
Vychozi hodnota: 0.0

linke=string
Rastrova mapa obsahujici hodnoty Linkeho koeficientu.

linke_value=float
Ciselna hodnota Linkeho koeficientu, pokud je zadana rastrova mapa linke,
vychozi hodnota je piepséana.
Vychozi hodnota: 3.0

albedo=string
Rastrova mapa obsahujici hodnoty albeda

albedo_value=float
Ciselna hodnota albeda, pokud je zad4na rastrova mapa albedo, vychozi
hodnota je ptepsana.
Vychozi hodnota: 0.2

lat=string
Rastrova mapa obsahujici informace o zemépisné délce, vyzadovana pouze
pokud nema vstupni mapa elevation uréeny SRS.

long=string
Rastrova mapa obsahujici informace o zemé&pisné Sifce, vyZzadovana pouze
pokud nema vstupni mapa elevation uréeny SRS.

coeff_bh=string [0 - 1]
Rastrova mapa obsahujici hodnoty ptimé slozky clear sky indexu.

coeff_dh=string [0 - 1]
Rastrova mapa obsahujici hodnoty difuzni slozky clear sky indexu.
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horizon_basename=basename (basename=nazev adresaie)
nazev adresafe s mapami vytvorenymi modelem r.horizon, pokud byl pouzit.

horizon_step=float [stupn¢]
Velikost uhlového kroku pro mnoho smérny horizont.

day=integer
Poradové ¢islo dne v roce. (1-365)

step=float [desetinny zapis]
Casovy krok, ve kterém budou provadény v prubéhu zvoleného dne.
Vychozi hodnota: 0.5

declination=float [rad]
Hodnota deklinace, pfepise vnitini vypocet modelu.

time=float
mistni slune¢ni ¢as. (nastaveni pouze pro rezim 1) [desetinny zapis]

distance_step=float
Vzorkovani — koeficient vzdalenosti kroku (0.5-1.5) Urcuje, s jakou hustotou
budou provadény vypoctu zastinéni. Vychozi hodnota je z hlediska piesnosti
pro vétSinu ptipadl dostacujici. Nizs§i hodnoty vypocty zpiesnuji, za cenu
nartstu vypocetniho casu.
Vychozi hodnota: 1.0

civil_time=float
Casové pasmo, pokud neni zadano, pouzije se mistni slune¢ni Cas.

3.4.2 Vystupni udaje

Veskera spocitana data maji formu rastrovych map, které obsahuji ptislusné
informace, zavisejici na druhu vypoctu.

incidout=string
Rastrova mapa thlu dopadu zateni. (pouze pro rezim vypoctu 1)

beam_rad=string
Rastrova mapa obsahujici hodnoty pfimého zateni. Pro rezim 1 [W.m™] nebo
pro rezim 2 [Wh.m™.day™]

diff_rad=string
Rastrova mapa obsahujici hodnoty difuzniho zafeni. Pro rezim 1 [W.m'z]
nebo pro rezim 2 [Wh.m?.day™]

refl_rad=string
Rastrova mapa obsahujici hodnoty odraZeného zafeni. Pro rezim 1 [W.m™]
nebo pro rezim 2 [Wh.m.day™]

glob_rad=string
Rastrova mapa obsahujici hodnoty celkového (globalniho) zatfeni. Pro rezim
1 [W.m] nebo pro rezim 2 [Wh.m.day™]
insol_time=string
Rastrova mapa obsahujici udaje o Casu ozafeni [h]
(pouze pro rezim vypoctu 1)

(OSGEO, 2015), (HOFIERKA, 2004)
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4 Metodika

Pro vypocet solarniho potencialu bylo zvoleno horské méstecko pec pod Snézkou,
nachazejici se v udoli feky Upy v Krkonogich, jeho rozloha &ini piiblizné 52 km?.

V oblasti pro kterou byl solarni potencial pocitan, se nachdzi cca 300 stfeSnich
konstrukei, coZ piedstavuje priblizng 60000 m? plochy, ktera by teoreticky mohla byt

vyuzita pro instalaci solarnich panela.

4.1 Data a software

Jako hlavni zdroj, z né¢hoz byly odvozeny dalsi potfebné vstupni vrstvy, byla pouzita
klasifikovana data z leteckého laserového skenovani — LIDAR, v komprimovaném
souborovém formatu LAZ. Data byla poskytnuta katedrou aplikované
geoinformatiky a uzemniho planovani z Fakulty Zivotniho prostiedi na Ceské
zemé&délské univerzité v Praze. Byla pofizena 15. 3. 2013 a soubor obsahuje celkem
76,1 mil bodu.

Pec pod snézkou, klasifikovany LAZ

41074 840 = Neklasifikovano (1)

54% B Zemé (2)

Vysoka vegetace (5)
= Budovy (6)

6618 638 1604224
9% 2%

Obrazek 4.1 Klasifikovany soubor LAZ - zastoupeni jednotlivych kategorii

K vypoctu solarniho potencidlu modelem r. sun, je vyZadovano pouze n€kolik
zakladnich vstupnich udajl, nicméné kvli zptesnéni vysledkt byly pouzity dalsi
udaje — Linkeho koeficient T, a koeficienty zohlediujici stav obla¢nosti — coeff_bh a
coeff_dh. Bylo vypocitano celkové vyuzitelné mnozstvi slune¢niho zateni, které

dopada na stfesni konstrukce v pribéhu celého roku i v jeho jednotlivych mésicich.

Pro préci s LIDAR daty byl primarné pouzivan software LASTools, ptipadné jeho
moduly integrované do QGIS. Ke zpracovani dalSich rastrovych a vektorovych

vrstev byl pouzity QGIS a GRASS GIS. Vlastni vypocet solarniho potencialu byl
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proveden pomoci modelu r.sun v GRASS GIS verze 7.0. Pro porovnani dosazenych

vysledkl byly pouZity hodnoty vygenerované nastrojem PVGIS.

4.2 Postup

Postup vypoctu je zobrazen v nasledujicim schématu, detaily jednotlivych kroku a

nastaveni, jsou popsany nize v textu.

LiDAR L.052dem DSM r.slope.aspect
First return (raster)
Linke T,
Lasboundary (value)
Classification 6 ASpE‘Ct Slope
(raster) (raster)
Coeff_bh
(raster)
Coeff_dh
Footprints (raster)
(vector)
r.sun
Albedo

(value)

GDAL /  Irradiation
clip raster i (raster)

Irradiation
footprints
(raster)

Obrazek 4.2 Postup pri vypoctu solarniho potencialu

obsahujici vyskové informace o lokalité. V piipad€ vypoctu solarniho potencialu pro
stie$ni konstrukce se jedna o rastrovou verstu DSM, ktera kromé informaci o terénu
obsahuje 1 informace o antropogennich prvcich a vegetacnim pokryvu. K ziskani této
vrstvy byl pouzit LAZ soubor s LiDAR daty. Zpracovani prob&éhlo pomoci nastroje
last2zdem — LASTools. Pro vytvofeni vrstvy bylo vyuzito principu odrazu laserového
paprsku od urcitych objektii. V ptipadé DSM se jedna o prvni odraz/navrat. Jako

velikost rozliSeni DSM byla zvolena hodnota 0,5 m. ktera je pro dany ucel
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dostate¢na. Volba podrobnéjsiho rozliSeni by pouze navysSovala potfebny vypocetni

Cas, ovSem bez viditelné ptidané hodnoty, coz bylo prakticky ovéteno.

= Nastaveni las2dem pro vytvoreni DSM

y  -first_only -step 0.5

Dalsim krokem bylo vytvofeni vrstev obsahujicich informace o orientaci ke
svétovym stranam a sklonu — aspect a slope. Tyto vrstvy je nutné vytvofit z jiz
ziskaného DSM. Moznosti jak toho dosahnout, se nabizelo vice. Jednou z nich bylo
pouziti QGIS a modultt GDAL — aspect a slope. Nakonec se jako vyhodnéjsi ukazalo
vytvoftit je piimo v GRASS GIS pomoci nastroje r.slope.aspect. V nastaveni byl
zvolen sklon svahu ve stupnich, format rastrovych map FCELL, faktor pro pfevod

jednotek 1.0 a minimalni hodnota sklonu 0

= Nastaveni r.slope.aspect
» r.slope.aspect elevation="DSMO5@PERMANENT" slope="slope"
aspect="aspect" format="degrees" precision="FCELL" zscale=1.0

min_slope=0.0

K zadani hodnot Linkeho koeficientu linke, nebyly pouzity rastrové mapy, ale byla

vyuzita moznost zadani ¢iselnych hodnot (float)

= - = = = < L

& - S | B2 o o c 2|

S| S| S| €| 2| &| &| & =| 8| 8| 8
S| S &) 8| 2| 8| 8| & §] g 3| &

28| 31| 40| 40| 41| 45| 43| 44| 43| 3,7 | 2,7| 2,2

Tabulka 4-1 Hodnoty Linkeho koeficientu, Pec pod Snézkou
(zdroj dat: http://www.soda-is.com)

Pro hodnoty odrazivosti albedo, bylo ponechano vychozi nastaveni modelu r.sun —
hodnota 0,2 (float)

Vstupni Gdaje pro zadani zeméepisné Siiky a délky lat a long nebyly pouzity, jelikoz
hlavni vstupni vrstvy elevation, aspect a slope byly georeferencovany.

Hodnoty zohlednujici vliv oblacnosti coeff_bh a coeff_dh musely byt nejdtive
vypoéteny. Zptisob vypoétu a pouzité vzorce jsou podrobné popsany V praci (SURI
et HOFIERKA, 2004). V idealnim pfipadé, by pro jejich vypocet mély byt pouzity
hodnoty pochdazejici z redlného pozemniho méteni. Tato data bohuZzel nebyla

dostupna, a proto byly pouzity hodnoty ziskané ze satelitnich méfeni (SURFACE

21



METEOROLOGY AND SOLAR ENERGY, 2015 ) a (SOLAR ENERGY
SERVICES FOR PROFESSIONALS, 2015). Jako vstupni vrstvy s témito hodnotami
jsou akceptovany pouze rastrové mapy. Vzhledem k tomu, Ze oblast pro kterou je
solarni potencial po¢itan ma relativn€ malou rozlohu, bylo mozné ptedpokladat, ze
tyto hodnoty budou v celé uvazované oblasti konstantni. Proto byla vytvoiena
polygonova vrstva s atributy coeff_bh a coeff_dh, kterym byly pfirazeny vypocitané
hodnoty. Na zakladé téchto atributl byly potom vytvofeny rastrové mapy

S hodnotami pro jednotlivé mésice.

Pro vlastni vypocet solarniho zafeni pomoci modelu r.sun byly pouZity vysSe popsané
vstupni vrstvy, které jsou rovnéz zobrazeny ve schématu vySe (Obrazek 4.20brazek
3.3). Model r.sun pocita v rezimu 2 mnozstvi zafeni vzdy pouze pro jeden zadany
den v roce. K vypoctu celkového zateni pro jednotlivé mésice a nasledné pro cely

rok, bylo postupovano nésledovné:

e Byly zvoleny tzv. reprezentativni dny pro jednotlivé mésice (kazdy 15. den
vV m¢ésici), pro které byly za pomoci piislusnych vstupnich tdaja (linke,
albedo, coeff_bh, coeff_dh) vypocitany mapy zafeni.

e Pomoci rastrového kalkulatoru byly vynasobenim pfislusnym poc¢tem dni,

spocitany mapy zareni pro jednotlivé mesice a poté pro cely rok.

Takto vytvofené mapy zaieni v§ak obsahovaly informace o celé oblasti a proto
musely byt upraveny tak, aby zahrnovaly pouze stfesni konstrukce. Toho bylo
dosahnuto pomoci ofiznuti rastrovych map vektorovou vrstvou reprezentujici stiesni

konstrukce, tzv. footprints.

Pro vytvofeni téchto footprints byla pouzita klasifikovana LiDAR data — soubor LAZ
a nastroj lasboundary — LASTools. Bylo vyuzito klasifikace bodu, pfedstavujicich
budovy, coz je klasifikac¢ni tfida 6. Z té€chto bodi byla vytvofena pozadovana

vektorova vrstva

Nastaveni lasboundary pro vytvoteni footprints

y -keep_class 6 -concavity 1.5 —disjoint

Vytvorené rastrové mapy slune¢niho zareni byly poté ofiznuty vzniklou vektorovou
vrstvou, ¢imz byly ziskany finalni vrstvy reprezentujicich mnozstvi slunecniho
zateni dopadajiciho pouze na stie$ni konstrukce. Tento krok byl proveden v QGIS

pomoci nastroje GDAL clip raster by polygon
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Ptislusné hodnoty slune¢niho zateni byly ziskdny z metadat jednotlivych map.

5 Vysledky

Pomoci zminované metodiky byly vytvofeny rastrové mapy obsahujici primérné
hodnoty globalniho slune¢niho zafeni, dopadajiciho na stfesni konstrukce v lokalité
Pec pod Snézkou. Mapy obsahuji hodnoty za jednotlivé mésice a celkovy rocni uhrn

zateni. Pii vypoctu byly zohlednény vlivy obla¢nosti a znecisténi atmosféry.

Primérny ro¢ni uhrn zateni, dopadajiciho na steSni konstrukce v posuzované
lokalit&, je 875 kWh/m?/rok (Obréazek 5.1). Pro roéni thrn zafeni byla vytvofena
velka mapa ve formatu A3 (pfiloha 9.1). Jako nejvhodnéjsi z hlediska zisku zafeni se
jevi sedlové stifechy orientované jiznim smérem, kde hodnoty dosahuji az 1100
kWh/m?/rok. Nejméné vhodné jsou severng orientované &sti sedlovych stfech, na

nichZ mohou byt v pritb&hu roku dosazeny hodnoty pouhych 570 kWh/m?/rok.

Min Max Primér
570 1100 875

Tabulka 5-1Pec pod Snézkou - ro¢ni thrn sluneéniho zaieni [KWh/m%/rok]

Celkovy roéni thrn zafeni [KWh/m?/rok]

Pec pod Snézkou - celkovy rocni Ghrn slunecniho zareni

[kWh/m2/rok]
I 00
850

I 1100

Obrazek 5.1Pec pod SnéZkou - celkovy ro¢ni uhrn slunecniho zafreni dopadajiciho na stiesni
konstrukce v kWh/m?/rok (mapa ve formatu A3 v piiloze 9.1)
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Obriazek 5.2 Pec pod Snézkou - celkovy ro¢ni tihrn slune¢niho zafeni - detail z
mapy v priloze ¢. 1

Nejvyssich primérnych dennich hodnot zafeni je dosahovano v ¢ervnu, kdy ¢ini 4,3
kWh/m?/den, nejnizsich potom v prosinci, kdy dosahuji pouze 0,3 KWh/m?/den.

Celkové ro¢ni primérné mnozstvi zafeni za den, ¢ini 2,4 kKWh/m?/den.

Pec pod SnéZkou - priimérné hodnoty slune¢niho zareni [kWh.m-2.day-1]

4,50

4,00 — —

3,50 HIEE BN =
= 3,00 SEE B . .
b
1]
S 2,50 _ — — —
o
£ ] 413 425 11
g 2,00 y s 3,82

3,38
X 1,50 - — — — — —
2,50
1,00 ————2,02— —— _ — — —
1,47
00 +—997—+- — — — — — — — —
0,49 0,65 0,33
0,[:[] T T T T T T T T T T T 1
Q S N N Qo S & SR R > L
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Obrizek 5.3 Pec pod SnéZkou - primérné hodnoty slune&niho zafeni [KWh/m?/den]
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5.1 Validace
Pro hrubé ovéteni spravnosti vypoctu byly hodnoty vypocitané modelem r.sun

porovnany s hodnotami poskytovanymi PVGIS.(Obrazek 5.4)

Pec pod Snézkou - primérné hodnoty slunec¢niho zareni
[kWh.m2.day!]

6,00
48 49 a8
5,00 4,7 45
r.sun (GRASSGIS)
7 4,00
> 32 PVGIS
< 3,0 ’
é_ 3,00
.é 2,1
2 2,00 4,13 425 411
14 3,38 382
2,50 0,9
1,00 0,7 2,02 147 0,5
0,49 0,97 " 065 0,33
o & o o ' N & EION > &
3 oS 52 N~z ) éa o Qe. 2 & Q’a &
DR AR I Ry

Obrazek 5.4 Porovnani vysledki: r.sun / PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis)

6 Diskuze

V dosud provedenych vyzkumech zabyvajicich se vypoctem solarniho potencialu v
Ceské Republice (HOFIERKA et al. 2014), se cela oblast Krkonos jevi jako nejméné
vhodna pro instalace PV zafizeni. Nasvédcuji tomu i hodnoty zafeni zjisténé
modelem r.sun pro stée$ni konstrukce v Peci pod SnéZzkou. Vypoctené hodnoty jsou
jesté nizsi, nez pro stejnou oblast poskytuje nastroj PVGIS (Obrazek 5.4), to vsak
muze byt zpisobeno skute¢nosti, ze PVGIS pracuje se vstupni rastrovou vrstvou

v hrubém rozligeni (SURI et al. 2005) a nemize tak dostateéné zohlednit viechny
okolnosti, majici vliv na mnozstvi dopadajiciho zafeni.

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfesnost dosazenych vysledk pti vypoctu solarniho
potencialu vzdy zavisi na parametrech vstupnich dat. Zvlaste se jedna o rozliseni
rastrové vrstvy DTM nebo DSM. V ptipadé stiesnich konstrukci je béZné pouzivano

rozliSeni 1,0 m (BRITO et al. 2012, KODYSH et al. 2013), v této praci bylo pouzito

rozliSeni 0,5 m. Podrobnéjsi rozliSeni vyrazné zvySuje vypocetni ¢as a v mnoha

25



ptipadech neni nutnosti (HOFIERKA et CEBECAUER 2007, HOFIERKA J, 2004).

Jeho volba by proto méla brat v tivahu konkrétni podminky a ocekavané vyuZiti.

Pouziti LIDAR dat pfina$i mnoho vyhod pfi vytvateni potfebnych vstupnich vrstev.
Lze z nich snadno vytvoiit DTM a DSM v patii¢ném rozliseni (BODE et al. 2014,
KODYSH et al. 2013) a jednoduchym procesem ziskat i footprints budov. To je ¢ini
idedlnim hlavnim zdrojem dat pfi vétsiné vypocth tykajicich se PV zatizeni. Je vSak
otazkou, jak dalece jsou tato data dostupna pro malé investory a to nejen fyzicky, ale

1 finan¢né.

Pfi vypoctu byly pouzity hodnoty Linkeho koeficientu T, ziskané z databaze
Helioclim (REMUND et al. 2003), obsahujici primérné mési¢ni hodnoty. Vzhledem
K vyse zminénému postupu vypoctu byly tyto hodnoty dostacujici. Nicméné pro
zptesnéni je mozné pomoci interpolace ziskat hodnoty pro kratsi ¢asové obdobi
(BODE et al. 2014), nebo rastrové mapy s hodnotami zahrnujicimi rozlehlejsi uzemi

(HOFIERKA et CEBECAUER, 2007).

Jako problematicky se jevi zptisob vypoctu koeficienti predstavujicich vliv
oblagnosti (SURI et HOFIERKA, 2004), nebot’ vyzaduje data z pozemnich méfeni
slunec¢niho zateni, ktera nejsou vzdy dostupna. V ptipadé vypoctu zatreni
dopadajiciho v oblasti Pece pod SnéZkou byla pouZita data ze satelitnich méteni
(SURFACE METEOROLOGY AND SOLAR ENERGY, 2015), (SOLAR ENERGY
SERVICES FOR PROFESSIONALS, 2015), ktera vSak nemusi zcela odpovidat

realité.

Vypoéitané hodnoty slune¢niho zafeni neni mozné vzhledem k absenci dat

z realnych pozemnich méteni porovnat a posoudit tak jejich presnost. Tak tomu je i v
ptipad¢ vétsiny podobnych praci. Vyjimku tvoii (BODE et al. 2014), kde jsou
vypocitané vysledky porovnany s méfenim z pyranometrli, coz vSak presahuje
moznosti této prace. K dosazeni hodnot blizicich se co nejvice redlnému stavu, by
rovnéz bylo vhodné zahrnout vliv okolniho terénu a provést vypocet pro kazdy

jednotlivy den v roce.
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[ Zavér

V préci byly popsany a porovnany postupy pouzivané pti vypoctu solarniho
potencidlu modelem r.sun a byl vypocitan solarni potencial stieSnich konstrukci

Vv Peci pod Snézkou. Celkové mnozstvi zafeni Cini 875 kWh/m?/rok. Nejvyssi
hodnoty jsou dosahovany v &ervnu - 4,3 kWh/m?/den, nejnizi v prosinci - 0,3
kWh/m?/den. Ziskané vysledky i pies vyse zmitiované nedokonalosti mohou slouZit
jako podklad pro zdjemce o instalaci FV zafizeni na stie$ni konstrukce v této
lokalité, nebot’ poskytuji informace o mnozstvi slunecniho zateni, které jsou béznymi

voln¢ dostupnymi nastroji nezjistitelné.
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9 Piilohy

9.1 Roc¢ni mapa slunec¢niho zareni
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