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Vliv rozliSeni na odhad mnozstvi solarniho zareni
pro stieSni systémy

Abstrakt

Solarni energie je v poslednich letech stéle vice diskutovany alternativni zdroj pro
vyrobu elektfiny. Soucasné méstské zastavby predstavuji idedlni prostory pro
ziskavani ekologicky Cisté energie pomoci instalace fotovoltaickych systému. Stiesni
plochy jsou skv¢lé alternativy pro velké fotovoltaické elektrarny, protoZze nezabiraji
misto na urodnych piidach a elektfina nemusi putovat nijak daleko. Tyto systémy
mohou vyrazné pomoci k energetické sob&sta¢nosti mést, a proto jsou modelovany
mapy solarniho potencidlu, které pomdhaji najit vhodnd mista s nejlepSimi
podminkami. Dulezitym faktorem ovliviiujicim pfesnost odhadl je pouzité rozliSeni
vstupnich dat. S hrubym rozliSenim muze dochazet ke ztraté informaci a naopak
s ptili§ podrobnym muze byt informaci zbyte¢né¢ moc. Cilem prace je analyzovat
vybrané stfechy Vv Peci pod SnéZkou a modelovat mnoZstvi na né¢ dopadajiciho
slune¢niho zafeni. Déle zhodnotit vliv rozliSeni vstupnich dat na odhad solarniho
potencialu. Z vysledki se jako idealni ukézalo rozliseni 0,25 m?, které podava

dostate¢né presné odhady a zaroven je ¢asove i finanéné ekonomické.

Kli¢ova slova: solarni potencial, rozliseni, DEM, LiDAR, vypocet



Influence of resolution on solar radiation estimation
for rootop solar systems

Abstract

In recent years, solar energy has been increasingly discussed as an alternative source
for electricity production. Contemporary urban areas are ideal for obtaining clean
energy by installing photovoltaic systems. Roof areas are great alternatives for large
photovoltaic power plants, because they do not take place on the fertile soils and
electricity does not have to travel very far. These systems can contribute significantly
to energy self-sufficiency of towns and therefore are modelled the solar potential
maps to help finding suitable places with the best conditions. An important factor,
affecting the accuracy of the estimates, is the used resolution of the input data. The
coarse resolution may lose information and vice versa too detailed resolution may
contain a bit too much information. The aim of this paper is to analyse selected roofs
in Pec pod Snézkou and model the amount of solar radiation which reaches them.
Further to assess the effect of resolution of the input data for estimates of the solar
potential. The results proved, that ideal resolution is 0,25 m? which gives a

sufficiently accurate estimates and is time consuming and financially economical.

Keywords: solar potential, resolution, DEM, LiDAR, calculation
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1 Uvod

Slunecni zafeni jako alternativni zdroj energie je v poslednich letech ¢im dal vic
diskutované téma. Jako Cisty a teoreticky nevycerpatelny zdroj energie se spole¢né
se silou vétru a vody zda jako idealni ndhrada za elektrarny pouzivajici k vyrobé
elektiiny fosilni paliva. Solarni elektrarny Vv poslednich letech zazily rychly vyvoj
a ten se nezastavi ani v budoucnu (Dusonhet et al. 2015). Solarni systémy se budou

stale zdokonalovat a budou se stavat pfistupnéj$imi a levnéjSimi.

Solarni potencidl je obycCejné¢ studovan pro velké plochy, ale realizace je Casto
zéddouci v mistnim méfitku a zejména stfesni plochy uvniti méstskych oblasti
ptitahuji zajem, pokud jde o instalaci solarnich systému (Santos et al. 2014). Tyto
systémy mohou zlepsit sobésta¢nost dodavek elektfiny a mohou pomoci snizit
emise sklenikovych plynli v celych méstskych oblastech. Bohuzel, nékteré stiesni
plochy jsou nevhodné pro instalaci solarnich systému. Pro stanoveni vhodnosti
k instalaci solarnich systému je tfeba vzit v tivahu fyzické vlastnosti sledovanych
ploch a zjistit jejich solarni potencial. Toho se da dosdhnout riznymi zpisoby.
V posledni dobé je popularni modelovani pomoci Geografickych informacnich

systémdl.

Vznika stale vic map solarniho potencialu pro riznd mésta svéta s cilem informovat
obyvatele a ziskat povédomi o moznostech vyuziti slune¢ni energie (Feritas et al.
2015). Dulezitym faktorem pii tomto modelovani je pouzité méfitko a rozliseni
vyslednych map, které mize mit velky vliv na pfesnost odhadll a tim padem na

spravné zhodnoceni instalace solarnich systémi v dané situaci (Goodchild 2010).

Cilem této prace je modelovat slunec¢ni zafeni dopadajici na vybrané stiesni
systémy v né€kolika rozliSenich, urcit vysledny solarni potencial a zhodnotit jak se

méni v zavislosti na rozliSeni.

10



2 Literarni reSerse
2.1 Sluneéni zareni

Sluneéni energie je proud -elektromagnetického zafeni neboli sluneéni

zateni vysilané z povrchu Slunce na osvétlenou stranu Zemé. Velikost slune¢ni
energie dopadajici na Zemi lze urcit ze slune¢ni konstanty a priméru Zemé. Zativy
vykon Slunce smérem k Zemi je pfiblizné 170 miliard megawatti (Fu et Rich
1999). Slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch je vysledkem slozitych
interakci energie mezi atmosférou a povrchem a je hlavnim faktorem fyzikélnich a
biologickych procesii na nasi planeté. Sklada se z pfimého, rozptylené¢ho a
odrazeného zateni (Obr. 1). Pfimé tvofi, vzhledem k velké vzdalenosti Zemé od
Slunce, svazek prakticky rovnobéznych paprski. Rozptylené (difuzni) vznika
rozptylem piimych slune¢nich paprskl na molekulach vzduchu, vodnich kapkach
a ledovych krystalcich a na riznych aerosolovych ¢asteckach (Dubayah et Rich
1996). Diky rozptylenému zafeni se jevi obloha jako modra. Kdyby neexistovalo,
jevila by se obloha i béhem dne jako Cernd s ostie zaficim slunecnim kotoucem.
Obecné plati, ze piimé zareni je nejvetsi slozkou celkového zareni a rozptylené
zéateni druhou. Zafeni odrazené od okolni topografie obecné tvofi malou cast
celkového dopadajiciho zafeni a v mnoha smérech ho Ize zanedbat (Fu et Rich
1999).

Obr. 1 Znazornéni ptimého, rozptyleného a odrazeného zateni. (ArcGis hlelp 10 2016a)
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Po dopadu na zemsky povrch se zareni pfeménuje bud’ na teplo, na kinetickou
energii (energie vétru a vody) nebo muze byt zpracovano pii fotosyntéze. Hlavnim
faktorem, ktery na povrchu urCuje prostorovou variabilitu slune¢niho zafeni, je
topografie. Kombinace nadmoiské vysky, orientace, sklonu a stinti vrhanych okolni
topografii ovlivituje mnozstvi pfijatého slune¢niho zafeni. Tato variabilita se méni
s casem béhem dne a ro¢niho obdobi a pfispiva k variabilité mikroklimatu, véetné
faktort, jako jsou teplota vzduchu a ptidnich rezimii, evapotranspirace, tdni snchu,
pudni vlhkosti a mnozstvi svétla pouzitelného pro fotosyntézu (ArcGis help 10

2016a).
2.2 Potreba urceni solarniho potencialu

V poslednich letech se stale zvySuje zajem o vyuZivani solarni energie. Slunce jako
obnovitelny, snadno dostupny a Vv porovnani s délkou zivota ¢lovéka nekonecny
zdroj energie, se zda jako idealni feSeni pro nahradu fosilnich paliv, které jsou
vyCerpatelné. Pravé proto zazila v posledni dobé fotovoltaika velky rozvoj a i diky
statnim podporam zelené energie, dotacim a snizovanim ndkladi na fotovoltaické
elektrarny doslo k rozsifeni solarnich systémti mezi velké podniky i jednotlivé
ob¢any (Dusonhet et al. 2015). V letech 2009-2011 bylo v Ceské republice
postaveno vice nez 20 000 novych fotovoltaickych elektraren s celkovou
jmenovitou kapacitou 2100 MWp (Gallay et al. 2015). Znalost mnozstvi slune¢niho
zéteni je zadouci pro pouziti i v odliSnych oblastech, jako je stavebnictvi,

zemédelstvi, lesnictvi, meteorologie nebo ekologie.

V Evropé se nachazi né€kolik stovek pozemnich meteorologickych stanic pfimo
nebo nepiimo méficich slune¢ni zafeni. Chceme-li z téchto pozemnich méfeni
ziskat znalost o dopadajicim zafeni v kazdém misté zemského povrchu, pouZzivaji
se ruzné interpolacni techniky. Prostorové kontinualni zafeni lze také odvodit
pfimo z meteorologickych geostacionarnich druzic (napf. METEOSAT).
Zpracovani druzicovych dat ale poskytuje méné presné hodnoty, nez pozemni
méieni. Vyhodou je ale pokryti na rozsahlém tzemi s Casovym rozliSenim 0,5 az
12 hodin (Hofierka et al. 2002). Vyuziti geografickych dat pro odhad solarniho
zafeni je prvnim krokem k pfesnému odhadu solarniho potenciidlu. Byly proto
vyvinuty rizné nastroje a rozsiteni do geografickych informacnich systému (GIS),

které¢ modeluji mnozstvi dopadajiciho slunecniho zatfeni. Jako ptiklad mzeme
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uvést PVForm, Radiance/Daylism, r.sun, SUN-AREA nebo Solar Analyst (Feritas
et al. 2015). Kazdy nastroj pouziva rozdilné metody a vysledky se mohou v malé
mife liSit. (Ruiz-Arias et al. 2009). Zakladem pro vypoéty v téchto rozsifenich je

digitalni model ptevyseni (DEM).
2.3 DEM

Je reprezentaci souvislého zemského povrchu. Miizeme se setkat s dal§imi dvéma
oznacenimi a to digitalnim modelem terénu (DTM) a digitalnim modelem povrchu
(DSM). Zatimco DTM je modelem pouze terénu bez budov a vegetace, DSM
zobrazuje vSe nachazejici se na povrchu (Obr. 2). Pfitom oba patii do skupiny DEM

a Casto se misto DTM pouziva jen DEM. (ArcGis help 10 2016b)

@B Digital Surface Model
@ Digital Terrain Model

Obr. 2 Rozdil mezi DSM a DTM (Geoimage, 2016)

Muizeme ho zobrazit nepravidelnou triangulaéni siti (TIN), pomoci vektorovych
vrstevnic nebo jako rastr. Pfi modelovani solarnich map se jako vstupni data
nejcastéji pouziva rastrova reprezentace terénu (Obr. 3). Je to 2D zobrazeni plochy
z leteckého pohledu rozdélené na ctvercovou sit’ bunék s pfedem definovanou
velikosti. K jeho tvorbé se pouzivd jedna z nejrozsifenési funkci v GIS a to
prostorova interpolace. Jejim tkolem je odhad hodnoty ur¢ité proménné v mistech,
ktera nebyla métena, na zakladé namétenych hodnot. Jde vlastné o umélé zpiesnéni
prostoru mezi body datového souboru, které nahradi konecny pocet pozorovanych

bodi na potencialné nekoneény pocet (v ramci métitka) (Goodchild 2010).
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Kazdé prazdné rastrové bunce je tedy pfidélena informace o nadmotské vysce.
Presnost dat uréuje predevsim rozliseni neboli velikost rastrové buiky. Podkladem
pro tvorbu DEM jsou vektorové sady dat obsahujici informace o poloze a

nadmoiské vysce jednotlivych bodu.

Obr. 3 Ukazka rastrového DEM (vlastni)

2.3.1 LIiDAR

Jednou z moznych metod jak ziskat data je letecké laserové skenovani neboli Light
Detection and Ranging. Pomoci emitoru, umisténé¢ho na letadle, je vysilana tada
laserovych paprskd, jejichz nasledné odrazy od snimaného povrchu pfijima
detektor (Obr. 4). Obvykle se vyuzivaji spektra 1064 - 1540 nm,
pro batymetricka méfeni cca 530 nm (méfeni hloubky moie) (Hippenstiel et
Brownson 2012). Z rychlosti navraceni paprsku svétla 1ze urcit vzdalenost letadla
od méteného objektu, a ze znalosti sméru vyslaného svazku paprskd a odvozené
vzdalenosti 1ze urcit polohu kazdého méteného bodu. Letadla jsou také vybavena
pfijimacem GPS, ktery lokalizuje jejich polohu a inercialni méfici jednotkou
(IMU), ktera zaznamenava pohyb letadla béhem letu. Ta obsahuje zdznam
stoupani, otaceni a dal$i informace, které¢ v kombinaci s GPS ur¢i ptesnou polohu

snimace v daném okamziku (Wehr et Lohr 1999).
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Obr. 4 — Letecké skenovani (Hippenstiel et Brownson 2012)

Presnost méfeni se lisi na zdklad¢é specifikace metody, letovych podminek, a
povrchu méfeného Uzemi. Ziskand data potom vytvoii "mracno bodi", které
reprezentuje povrch méfeného tzemi (Obr. 5). Primarni data mizeme zpracovat
pomoci automatizovanych funkci. Metody se rozdéluji na filtraci, kterd vyhleda
pouze body lezici na jednom druhu povrchu (zpravidla terénu) a odstrani nezadouci
body a chyby, a na Klasifikaci, ktera postupné vSechny body rozdéli do

pfeddefinovanych tfid (vegetace, sttechy domt, atd.).

Obr. 5 Priklad LiDARového mra¢na bodu. (vlastni)
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2.4 Solar analyst

Jednim z rozsifenych nastrojti pro urceni solarniho potencialu je Solar Analyst,
ktery je rozsifenim ArcGIS. Umoznuje mapovat a analyzovat slune¢ni zafeni nad
geografickymi oblastmi v urcitych ¢asovych obdobich. Poskytuje informace o
pifimém a rozptyleném zareni, dobé piimého zéfeni, sluneni mapu (sunmap), mapu
oblohy (skymap) a mapu viditelnosti (viewshed) (Kodysh et al. 2013). Pii
vypoctech je zohledhovana zemépisna Siika, nadmoiska vyska, topografie,
zastinéni okolni topografii, atmosférické podminky a zdanliva poloha slunce.
Vysledné vystupy lze snadno integrovat s dalSimi prostorovymi daty a napiiklad
modelovat fyzikalni a biologické procesy a jejich ovlivnéni slune¢nim zafenim (Fu
et Rich 2000). Nastroje Solar Analyst mohou provadét vypocty pro bodové
umisténi nebo pro celou geografickou oblast za jakékoli casové obdobi. Cely

proces zahrnuje Ctyii kroky (ArcGis help, 2016c¢).
2.4.1 Vypocet mapy viditelnosti

Protoze zafeni mize byt vyrazné ovlivnéno topografii, vyzaduje klicova soucast
vypoctu algoritmu generaci polokulové plochy reprezentujici pohled na oblohu (Fu
et Rich 1999). Poskytuje vyhled na oblohu do vSech smért, jeji stinéni okolni
topografii a ukazuje viditelnou plochu oblohy. Oblast viditelného nebe hraje
dulezitou roli pro mnozstvi slune¢niho zateni. Senzor umistény na otevieném poli

ma logicky vyssi oslunéni nez senzor umistény v hlubokém kanonu.

Mapa viditelnosti je rastrova reprezentace celé oblohy, ktera je viditelnd nebo
neviditelnd z wurcitétho mista. Viditelnd oblast se vypocitd vyhledavanim
ve specifikovaném poctu smért kolem oblasti zajmu a stanovenim maximalniho
uhlu prekazky ve vyhledu nebo thlu horizontu. U vSech ostatnich nepropatranych
smérd, jsou horizontalni Ghly interpolovany (ArcGis help, 2016a). Horizontalni
uhly jsou pak prevedeny do polokulovitého systému soufadnic, ¢imZ se prevede
trojrozmérny prostor na dvojrozmérny rastrovy obraz. Kazdé burice rastru viditelné
oblasti je pfifazena hodnota, ktera mé informaci o tom, zda je viditelna nebo stinéna
ve sméru k obloze. Umisténi vystupnich bunék (fadkt a sloupcti) odpovida

vstupnimu zenitovému uhlu a azimutdlnimu thlu na polokouli sméra. (Fu et Rich

1999)(Obr. 6).
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Obr. 6 Horizontalni thly jsou pfevedeny na systém soutadnic pro polokouli (Fu et. Rich
1999)

Nize uvedeny obrazek (Obr. 7) znazoriiuje vypocet viditelné oblasti pro jednu
buntku DEM. Horizontélni thly se pocitaji podél zadaného poctu smért a slouzi k
vytvoteni polokulové plochy reprezentujici pohled na oblohu. Vysledna viditelna
oblast charakterizuje, které sméry nebe jsou viditelné (zobrazi se bile), nebo zakryté

(zobrazeny $ed¢) (ArcGis help, 2016a).

Obr. 7 llustrace horizontalnich Ghld, vysledné viditelné oblasti, a viditelné oblasti z
pohledu na oblohu (ArcGis help 2016a)

2.4.2 Vypocet slunecni mapy

Mnozstvi pifimého sluneéniho zafeni pochéazejici zkazdého sméru je
reprezentovano na vytvorené slune¢ni mapé ve stejné polokulové projekci jako pro
mapu viditelnosti. Slune¢ni mapa je rastrova reprezentace, ktera zaznamenava
zdanlivou pozici slunce, jak se méni béhem hodin dne a dnti roku. Je to podobné

jako divat se z mista na nebe a sledovat jak se casem pohybuje (Kodysh et al. 2013).
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Slune¢ni mapa se skladd z oddélenych sektorti, definovanych polohou slunce v
konkrétnich intervalech béhem dne (v hodinach) a ro¢nim obdobi (ve dnech nebo
mésicich). (Obr. 8) Slunecni drdha se vypocitd na zakladé zemépisné Sirky
zkoumané oblasti a konfigurace Casu, ktery definuje jednotlivé sektory. Kazdému
sektoru je ptidélena jedine¢na identifika¢ni hodnota, spole¢né s jeho zenitovym a
azimutalnim uhlem. Slune¢ni zafeni z kazdého sektoru se pocita zvlast, a slunecni

mapa je prekryta viditelnou oblasti pro vypocet piimého zafeni (Fu et Rich 1999).

Obr. 8 Piiklad slune¢ni mapy (Fu et Rich 1999)
2.4.3 Vypocet mapy oblohy

Na rozdil od pfimého zafeni, difuzni zafeni mlZe pochazet z jakéhokoli sméru v
dusledku rozptylu atmosférickymi komponenty (mraky, ¢astice atd.) (ArcGis help,
2016a). Mapy oblohy jsou konstruovany tak, aby reprezentovaly polokulovity
vyhled na oblohu, rozdéleny do fady sektorti definovanych zenitovym a
azimutalnim Uhlem. Kazdému sektoru je opét ptidéleno jedine¢né identifikacni
¢islo podle schématu oblohy. Jednotlivé sektory musi byt dostate¢né malé, aby

nasledujici vypocty.

Vysledkem je rastrova mapa oblohy znama jako Skymap neboli mapa oblohy (Obr.
9). Celkové difuzni zafeni je sumou zafeni ze vSech sektort, nezakrytych nebo

¢astecné zakrytych mapou viditelnosti (Kodysh et al. 2013).
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Obr. 9 Mapa oblohy definovana 16 zenitovymi sméry a 16 azimutalnimi sméry. (Fu

et Rich 1999)
2.4.4 Vypocet solarni mapy

Pti vypoctu slunecniho zafeni jsou rastry slune¢ni mapy a mapy oblohy piekryty
rastrem viditelné oblasti pro vypocet ptimého a difuzniho zafeni ze vSech smért
oblohy (Obr. 10). Podil viditelné oblasti v kazdém sektoru se vypocita jako podil
poctu nepiekrytych bunék z celkového poctu bunék v kazdém sektoru. Opravna
polozka je urena pro ¢astecné zastinéné sektory. Slunecni zafeni se vypocita jako
soucet ptfimého a diftzniho slune¢niho zareni pochézejici z nezastinénych smért

oblohy (Fu et Rich 1999).
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Obr. 10 Slune&ni mapa a mapa oblohy piekryta viditelnou oblasti. Sedivé oblasti
predstavuji zastinéné sméry. (Fu et Rich 1999)
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2.5 Solarni potencial ve méstech — Mapy solarniho potencialu

Stavajici méstska prostiedi maji znacny potencial zvysit vyuzivani obnovitelnych
zdrojii energie, a to pfedevSim soldrniho zafeni. Zaclenéni solarnich systémut do
budov nabizi prostfedek pro vytvareni mistni elektrické energie a tim potencialni
energetickou sobésta¢nost (Santos et al. 2014). V soucasnosti méstskym
prostiedim dominuje velké mnozstvi malych elektraren, zatimco velké elektrarny
(nad 1 MWp) se obvykle nachazi v zemédélskych oblastech (Gallay et al. 2015).
Kvantifikace solarniho potencidlu prostfednictvim map soldrniho potencialu je
prvnim krokem k rychlejSimu zpracovavani dat k vyuziti vétSiho mnozstvi slune¢ni

energie (Kanters et al. 2014).

Stale vice mést ma k dispozici LIDARova data, takze jsou teoreticky schopna mit
vlastni mapu solarniho potencialu. Mapy poskytuji vétsinou informace o ro¢nim
solarnim zafeni na povrchy budov (stfechy/fasady), kolik elektrické energie by
mohlo byt vyrobeno prostfednictvim solarnich systému nebo kolik emisi CO2 by
mohlo byt usetieno (Ludwig et al. 2009). Obvykle maji dva vyznamy a to jako
nastroj pro méstskou spravu pro energeticka rozhodnuti a informativni pro ob¢any
0 potencialu jejich vlastnich stiech (Agugiaro et al. 2012). Protoze jsou k dispozici
online, miize kazdy uZzivatel internetu jednoduse pomoci nékolika malo kliknuti
mysi na pfislusnych webovych serverech zkoumat, zda je jeho vlastni stée$ni

plocha vhodna.

Pfi tvorbé map solarniho potencialu jsou ale vzdy pouzity rizné postupy a mapy
jsou na raznych trovnich kvality sriznym rozliSenim (Kanters et al. 2014).
modelovani solarniho zafeni byly vytvofeny relativné rozsdhlé mapy solarniho
potencidlu na rtznych mistech svéta. Konkrétné pomoci Solar Analyst byla
zpracovana data naptiklad pro mésta Anaheim, Boston a New York City (Obr. 11)
v Americe nebo Salt Lake City v Australii (Feritas et al. 2015).

Podle rozmisténi obytnych prostor a informaci ze s¢itdni lidu mize byt zjiSténo
piiblizné rozmisténi obyvatelstva a tak odhadnuta poptavka po -elektiing

Vv bytovych prostorech. Obytné budovy jsou hlavnimi objekty zajmu, protoze
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elektiina vytvotend pomoci panelti na jejich stfechach zdsobuje byty nachéazejici se

v nich a neputuje nijak daleko (Santos et al. 2014).
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Obr. 11 Vyftez ze solarni mapy New York City (NYC Solar map, 2016)

Pro posouzeni vhodnosti instalace solarnich paneld je tfeba zobrazit mnozstvi
dopadajiciho zafeni pouze na plochy stiech. Toho se d4 docilit interakci
vektorizovanych polygont se solarni mapou pro celou uvazovanou oblast (Ludwig
et al. 2009). Ty se daji vytvafet bud’ automatickym generovanim a jemu
piedchézejici klasifikaci nebo ruénim vektorizovanim. Automatickd generace je
vyhodna pti pouziti v rozsadhlych oblastech, ru¢ni vektorizace je vyhodna u malych
oblasti nebo jednotlivych stiech, kdy je potieba vyssi presnosti. Pfi automatické
generaci Casto dochazi k nepfesnostem zpiisobenym chybami v lidarovych datech
nebo jejich klasifikaci, a proto je tfeba data pfedem zkontrolovat a popiipadé
upravit (Lukac et al. 2013). Také mizeme zadat, aby program zobrazil jen stiechy
s ptipustnou velikosti, tak aby se dal systém o urcité velikosti instalovat. VétSinou
se jako idealni podminky pro instalaci udavaji sklon cca. 30 az 40 stupnd, orientace

smérem na jih a plocha minimalné 15 metra ¢tvereénich (Ludwig et al. 2009).

Pro kazdou vhodnou plochu jsou pak vypocitany parametry soldrniho
energetického potencidlu. Mezi ty patii velikost stiechy, potencidl pro vyrobu
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elektfiny, potencialni tispory CO2 nebo vykon instalovaného systému v KW. To
umoznuje vypocitat potencial solarni energie. Podle primérného zéfeni
dopadajiciho na jednotlivé stiechy lze vypocitat piibliznou vyprodukovanou
energii pii instalaci paneli (Obr. 12) a porovnat ji s poptavkou pro jednotlivé

budovy.

PV Potential

[ Poor (<=3.99MWh)
’x Fair (4.00 - 4.52MWh)
N
0
L

7] Good (4.53 - 4.87MWn)

I cxcelent (>=4.88 Mwh)
025 0.5 km (Separation of classes in quartis)

Obr. 12 Stfesni plochy rozdélené podle mnozstvi potencialné produkované elektiiny

v ¢asti Lisabonu (Santos et al. 2014)

Pti rozmysleni o instalaci stfeSnich elektraren je dulezitym faktorem také vyska
budovy. U obytnych dom muze byt vice ¢i méné praktické pouziti solarnich
systému na stejné plochy, ale s jinou vyskou. Jedno nebo dvoupodlazni domy
S jednim vlastnikem maji solarni potencidl mnohem vyssi neZ spotiebu, zatimco
vy$$i budovy s vice majiteli maji naopak nedostatek. (Santos et al. 2014) To se ale
da predpokladat, protoze ve vysokych ne€kolikapatrovych budovéach je logicky vice
bytovych jednotek, vice lidi a tim padem ma i vyssi spotiebu elektfiny. Instalace
solarnich systéml ma tedy teoreticky vétsi vyhodu v rodinnych domech, které by
se tim padem staly sobéstaénymi, zatim co ve vysokych bytovych budovach
s mnoha obyvateli nepokryji systémy spotfebu. Pfesto mohou vyrazné ovlivnit

piijem elektfiny ze sit€ a nejsou zbytecné.

V centrech velkych mést, kde ma vétSina domu vice vlastnikd, se Casto vyskytuji
administrativni nebo organizac¢ni problémy a jednotlivi vlastnici ¢asto nechtéji

investovat nebo se nemohou domluvit. Proto je dilezité, aby se vedeni mést aktivné
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zapojovalo do hledani feSeni na téchto typech staveb a navrhovani dostupnych

technickych i finan¢nich feseni k vyuziti solarniho potencidlu mésta.
2.6 RozliSeni

Zemsky povrch je zna¢né slozity, a v zasad¢ mlze byt rozlozen az na molekularni
uroven. V praxi je vSak, vzhledem k nas$i omezené schopnosti vnimat, zachytit, a
zpracovavat Velké objemy dat, nezbytné snizit detail a zachycovat pouze nejvétsi a
Smysl mnoha geografickych skute¢nosti je zavisly na rozliseni. Jako piiklad
muzeme vzit krajinny pokryv (land cover), ktery pfi hrubém rozliSeni muze
ukazovat kategorie pudniho pokryvu, ale pfi podrobnéjSim rozliSeni miZzeme
vnimat jednotlivé zahrady, stfechy nebo tieba jednotlivé stiesni tasky (Goodchild
2010).

Zatimco realny svét je spojity, pii feSeni otazek pomoci GIS je realita nevyhnutelné
reprezentovana v uréitém méfitku, které je dano pouzitymi prostorovymi daty.
Zavedenim méfitka vznikaji informacni ztraty, které je obtizné kvantifikovat.
Pokud pouzijeme mensi nez idealni rozliSeni, nemizeme si byt potom jisti tim,
jestli ptipadné chyby vzniky kvili G¢inkiim pouzitého rozliSeni, v dusledku
nedokonalosti nastroje, nebo obojim. V piipad¢, ze je proces vyznamné ovlivnén

detailem menSim, nez je pouzité rozliSeni, budou vysledky analyzy jisté zavadé&jici.

V praxi je maximalni pouzité rozliSeni vysledkem poméru mezi pfinosem detailti a
pofizovacimi naklady. Ziskat podrobngjsi data logicky trva del$i dobu nebo
vyZzaduje lepsi techniku. RozliSeni je zakladnim parametrem jakéhokoliv souboru
dat a naklady na potizeni, manipulaci, skladovani, a zpracovani tidajti jsou na ném
zavisleé. Je dulezité zamyslet se, jaké by byly vyhody sbéru dat pfi podrobnéjSim
rozlisenim, jak ospravedlnit zvySené naklady, kolik informaci se ztrati v dasledku

pouziti hrubsiho rozliSeni a jak to ovlivni vysledky analyz.
2.7 Rastr a vektor

V praxi digitalni reprezentace skutecnosti vzdy zahrnuje rozliSeni do ur¢ité miry.
Diskrétni objekty nebo spojité pole mohou byt reprezentovany bud’ jako rastrova

nebo vektorova data. V pfipad¢ rastru je rozliSeni tmérné velikosti rastrovych
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bungk, které jsou témét vzdy dvourozmérné ¢tverce. Vysledné odhady jsou zavislé
na velikosti bun¢k a obecné vétsi bunky piinesou horsi odhad. Z toho divodu

nemuzou byt data definovdna nebo méfena nezavisle na méfitku.

V piipadé vektorové reprezentace je rozliSeni obtizn¢ definovatelné. Vektorové
zobrazeni nema teoreticky vliv na rozliSeni a jeho prvky nepodléhaji rozmazani pti
podrobnéj§im métitku. Bohuzel to ¢asto vytvaii mylny dojem, ze vektorové datové
sady maji nekone¢né jemné rozliSeni. Navic je obtizné, ne-li nemozné, odvodit

rozliSeni z obsahu vektorovych dat.

Volba mezi vektorem a rastrem musi byt vedena vzhledem k povaze stavajicich
udajti, které ma software k dispozici pro zpracovani dat a podle typi analyz a
modelovani, které maji byt provadény. V zasad¢ je Spatna definice rozliSeni pro

vektorova data silnym argumentem pro¢ vyuzivat ve védeckych vyzkumech vice

rastrova data (Goodchild 2010).

2.8 Vliv vstupnich parametri
2.8.1 Sky size rozliSeni

Je rozliseni pro mapu oblohy, slune¢ni mapu a mapu viditelnosti. V Solar Analyst
je nastavitelné uzivatelem S vychozi hodnotou 200x200 bunégk, kterd je uvadéna
jako dostatetna pro vétSinu vypoctd. Maximalni hodnota rozliSeni je

10 000x10 000 bungk.

Fu et Rich (1999) fesili vliv nastaveni rozliSeni na vysledna data. Ziskali velmi
podobné vysledky pti pouziti rozliseni 400 x 400 a 200 x 200. Primérnad hodnota
vysledného solarniho potencialu se liSila 0 méné€ nez 1%. S rostoucim rozliSenim
nedoslo k podstatnému zlepSeni pfesnosti modelu, ale vyrazné zvySoval vypocetni
¢as. Zdvojnasobeni rozliSeni z 200 x 200 na 400 x 400 ¢tyinasobné zvysi vypocetni
¢as. Povazovali tedy rozliseni 200 X 200 za dostacujici pro vétSinu ucell, nicméng,
piipousti Ze, dalsi vyzkum muize odhalit pfipady, kdy mtze byt poZzadovana vyssi

citlivost na rozliSeni.
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28.2 DEM

Ruiz-Avrias et al. (2009) porovnavali hodnoty pro rozliseni 20 m? a 100 m?. Ty byly
dale porovnavany s daty naméfenymi ve 14 radiometrickych stanicich. Tato
analyza byla provedena pro rizné atmosférické podminky pomoci ¢tyt modeli a to
Solar Analyst, r.sun, Solei-32 a SRAD. Solar Analyst vzdy vykazoval nejmensi
stfedni kvadratickou odchylku oproti ostatnim, které¢ méeli odchylku srovnatelnou.
Z toho by se dalo usuzovat, ze Solar Analyst ma niz$i citlivost na rozliseni DEM,
ale je spi§ méné zavisly na topografii. Analyza byla provedena pro vSechny ¢&tyfi
modely s rozlisenim 100 m? a ziskané vysledky byly velmi podobné jako vysledky
ziskané pii pouziti 20 m? Vysledky analyzy také ukdzaly, ze pokud je vétsi
zastinéni, zvySeni rozliSeni DEM zlepSuje odhad zafeni. Podle Ruiz-Arias et al.
(2009) 1ze tedy ocekavat zlepSeni odhadu v solarnich modelech zvySenim rozliseni
DEM. Nicméné v nekterych ptfipadech mize byt obtizné rozlisit vliv rozliSeni a

chyb zptisobenych zjednodusenym modelem atmosféry.
2.9 Presnéjsi data pro DEM

V soucasnosti je identifikace stromil v zastavbé nebo drobnych predmétt jako jsou
kominy a jejich vliv na zastinéni solarnich systémut velmi dalezitym faktorem,
ktery nelze zcela ziskat z dostupnych LiDARovych dat. Kolisavé vykony solarnich
elektraren jsou velkym problémem, a proto se uvazuje nad pouzivanim vyssiho
rozliseni DEM. Ty mohou byt generovany také z fotogrammetrickych mrac¢en bodii
ziskanych pomoci bezpilotnich vzdusnych systémt (UAS) na zakladé

fotografickych lett s velkym métitkem (Obr. 13).
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Obr. 13 Detail mra¢na bodii vytvoreného pomoci UAS s rozlisenim 0,6 mm? (Zink et al.
2015)

UAS jsou malé n€kolika metrové drony riznych tvard. Funguji na elektricky pohon
a na jedno nabiti vydrzi letét az 20 minut, rychlosti pfiblizn€ 20 m/s podle typu.
Jejich nevyhodou je relativné mala, vétSinou nékolikakilova hmotnost, diky které
mohou létat jen za slabého vétru, na rozdil od letadel a helikoptér pouzivanych u
LiDARu. Nesou vysoce kvalitni digitalni fotoaparaty a jsou piedem
naprogramovany, aby svym letem pokryly ur¢itou plochu (Obr. 14). V konfiguraci
na 0,25 m? mize UAS pokryt az 100 ha béhem jednoho letu trvajiciho piiblizné
20 minut. (Haala et al. 2013)

Obr. 14 Jeden z moznych typtt UAS (Haala et al. 2013)

Zink et al. (2015) srovnavali data ziskana standardné¢ pomoci LIDARuU a data
ziskana pomoci UAS. RozliSeni DEM ziskanych pomoci UAS bylo
nékolikanasobné vyssi nez u LiDARu, nicméné, naklady na sbér dat byly mnohem
vyssi, stejné jako potfebny cas. Pro snizeni ndkladt se daji se pouzit i levnéjsi bézné
pouzivané fotoaparaty, ale to ma za nasledek omezeni radiometrické kvality a
sniZeni stability geometrie obrazu. Pfesto i tyto nizkondkladové lety mohou piinést
informace v dostacujici kvalité. (Haala et al. 2013). UAS se uplatni hlavné na

relativné malych oblastech, kter¢ je tfeba zmapovat ve velmi vysokém rozliSeni.

Zink et al. (2015) vytvofili DEM s rozlienim 1 m? az 0,01 m2. Pfi rozligeni 0,01
m? bylo mozné rozpoznat kazdy jednotlivy prvek stiechy. Okraje stfech byly ostré,
bylo mozné rozpoznat kominy, solarni systémy, dokonce i jednotlivé stiesni tasky.

Nicméné nemusi znamenat, ze vysoka uroven detailu ptinese presnéjsi vysledky
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pfi vypoctu algoritmu. Standardni FV panely jsou ploché a povrch modulu bude
zastoupeny jedinym sklonem, proto je ptredpoklad, Ze se da stejného vysledku
dosahnout i pfi pouziti mensiho rozliseni. Vzhledem k podobnostem mezi mapami
s rozlisenim 0,01 m? 0,25 m?, 05 m?>a 1 m?, predstavovalo rozliseni 0,25 m?
nejlepsi rovnovahu mezi detailem a vypocetnimi pozadavky pro diskutované ucely.

Cas vypoctu byl navic opet mnohem nizsi oproti podrobnéj$im rozliSenim

3 Charakteristika uzemi a metodika

3.1 Charakteristika uzemi

Jako z&jmové tzemi pro tuto praci bylo vybrano horské mésto Pec pod SnéZkou,
které spadd do Kralovéhradeckého kraje na severovychodd Cech. Mésto lezi
v Krkonogich na fece Upé a Zeleném potoku a celé uzemi patii pod Krkonogsky
narodni park. V blizkosti se nachazi Cetna lyzaiska stfediska, a proto zde stoji
mnoho horskych chat, slouzicich jako penziony. V praci bude analyzovéan solarni

potencial dvou stfech (Ptiloha €. 1).

7w

Jako prvni byla vybrana stfecha horské sluzby v jizni ¢asti mésta. Je to vétsi budova
s klasickou sedlovou stfechou z vInitého plechu, ktera lezi na okraji lesa a je svou

predni ¢asti a hibetem orientovana na jihozapad (Obr. 15).

Obr. 15 Detail prvni stfechy zobrazen LiDARovym mra¢nem bodu
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Jako druha byla vybrana stfecha jedné z chat v severozapadni ¢asti mésta. Nachazi
se na louce, daleko od lesa na nezastinéném uzemi, proto by méla vykazovat
rozdilné vysledky. Stiecha je zrovného plechu, ma slozitéjsi tvar a chata je

orientovana zapadnim smérem (Obr. 16).

Obr. 16 Detail druhé¢ stiechy

3.2 Vstupni data

Jako vstupni data byly pouzity LAS soubory leteckého skenovani. Jednotlivé

2

soubory pokryvaly oblasti o velikosti pfiblizné 300 m“, vSechny soubory

dohromady potom pokryvaly oblast celé Peci pod Snézkou.
3.3 Metodika

Pro modelovani a vypocty byl pouzit program ArcGIS Desktop 10.2. Po vybéru
vhodnych mist k posouzeni byly z jednotlivych LAS souborti vytvofeny datasety
(nastroj Create LASdataset), z kterych byly nasledné vytvotreny DEM ve Ctyfech
riznych rozlisenich a to 1m?, 0,5m?, 0,25m? a 0,1m? (LASdataset to raster). Tyto
rastry byly pouzity jako vstupni vrstvy pro nastroje Slope, Aspect a Area solar
radiation. Mapy solarniho potencialu byly modelovany pro ro¢ni primeérné
dopadajici zafeni ve 14 dennich intervalech podle algoritmu popsaného v kapitole

2.4. Sky size rozliseni bylo nastaveno na 200x200 bun¢k. Ostatni vstupni parametry
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byly ponechany na piivodnich hodnotach a tedy popisujici podminky jasného nebe.
Nasledné byly ofiznuty jednotlivé stfechy podle polygont vytvotfenych rucni
vektorizaci nad DEM. Pro tyto oblasti byly vypocteny statistiky maximalniho,
minimalniho a primérného zafeni a jeho celkového mnozstvi na danou stfechu

(Zonal statistics).

4 Vysledky
411 DEM

Pfi rozliseni 1 m? nejsou okraje stfech pfili§ piesné, to je vidét hlavné v piipadé
druhé stfechy na obr. 18. Prvni stfecha je relativné pfesnéjsi diky jednodus$imu
tvaru (Obr. 17). Jsou znatelné jednotlivé buinky a DEM bez kontextu okoli
nepodava mnoho informaci. Pii rozliseni 0,5 m? zadinaji byt na stfechach vidét
naznaky komint, zacind byt zfetelna orientace jednotlivych ploch a dochdzi
k zpiesnéni okraju stfech. Stale jsou ale znatelné jednotlivé bunky. Pfi rozliSeni
0,25 m? doslo k vyraznému zlepseni. Jednotlivé buiiky nejsou rozeznatelné, jsou
jednoznacné urcitelné kominy a antény a detaily jsou stale jemnéjsi. Pti rozliSeni
0,1 m? doslo opét ke zlepseni, ale DEM neni nijak vyrazn& podrobn&jsi nez pfi

rozligeni 0,25 m?.

DEM

- High : 815,09

Low : 798,75
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Obr. 17 DEM prvni stiechy

DEM

1
- High : 842,23
0,25 Low : 833,97
12m
L1
Obr. 18 DEM druhé stiechy
4.1.2 Slope

Slope piedstavuje miru svazitosti jednotlivych ploch a ta je dilezitym faktorem pti
vybéru vhodnych stech k instalaci solarnich systému. V této praci je hodnocena na

zékladé svazitosti v thlovych stupnich.

Prvni stfecha ma relativné maly sklon a obé€ jeji poloviny jsou pod tthlem pfiblizné
pohybuje kolem sklonu 50 stupnd. Zbylé plochy maji pfiblizn¢ 30 stupnd (Obr. 20).
Piesnost se s podrobnéj§im rozlisenim opét zvysuje. P¥i hrubém rozliseni 0,1 m?
jsou okraje stfech opét velmi rozostiené a nepfesné a ve srovnani s podrobnéj$im
rozliSenim je vyrazné chybné urceni sklonu okrajovych ¢asti. Druhd stfecha se
sttechy uz ptrehlednéj$i a mizZzeme opét vidét ndznaky kominl a antén. Chybova
slozka okrajii je ale stdle docela velkd. S narlstajicim rozliSenim klesa a pfi
rozliseni 0,1 m? je uz minimalni. Mezi rozlisenimi 0,25 m? a 0,1m? je opét

nevyrazny rozdil.
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Obr. 19 Svazitost prvni stfechy

Obr. 20 Svazitost druhé stiechy
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4.1.3 Aspekt

Aspekt znaci orientaci povrchti ke svétovym stranam. Orientace pro 360 stupnd je
rozlozena do 10 smért (9 klasickych svétovych sméri a 1 Uplna rovina). Prvni
sttecha ma dva zékladni sméry a to severozapadni na horni polovin¢ a jihovychodni

na spodni (Obr. 21)

Aspekt

Flat (-1)
B \orth (0-22.5)

[ | Northeast (22.5-67.5)

| | East(67.5-112.5)

I southeast (112.5-157.5)
South (157.5-202.5)
B southwest (202.5-247.5)

I Vvest (247.5-2925)
B Northwest (292.5-337.5)

I Vorth (337.5-360)

Obr. 21 Orientace prvni stiechy

Pii rozliseni 1 m? a 0,5 m? jsou odhady na obou polovinach relativné souvislé
plochy, zatim co pfi podrobnéj§im rozliSeni se zacnou zobrazovat zna¢né
nerovnosti. To je zptisobeno pravdépodobné pouzitym typem krytiny a to vlnitym
plechem. Druh4 stfecha ma ¢tyii hlavni orientace a to ve ¢tyfech hlavnich
svétovych smérech (Obr. 22). Dolni polovina s nejvétsi plochou je orientovana na
jih, horni na sever. StiiSka nachéazejici se na Horni poloviné zastupuje zbylé dva
sméry. Zde je opét vidét zplepSeni s pribyvajicim rozliSenim, ale relativné
souvislé plochy jsou vytvotfeny i v podrobnéjSich rozliSenich, pravdépodobné

protoze je stiecha z rovného plechu, zatim co prvni je z plechu vinitého.
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Slope

[ Fiat (1)
I North (0-22.5)

[ Northeast (22.5-67.5)

[ | East(67.5-112.5)
[ southeast (112.5-157.5)
[ south (157.5-202.5)
I southwest (202.5-247.5)
Il VVest (247.5-292.5)
I Northwest (292.5-337.5)

I North (337.5-360)

Obr. 22 Orientace druhé stfechy

4.1.4 Arearadiation

Area radiation

p High © 1,35531e+006

- Low : 5,32592

Obr. 23 Slune¢ni mapa prvni stiechy
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Jihovychodni polovina prvni stfechy by méla vykazovat vyssi potencial, nicméné
ne nijak vyrazné (Obr. 23). Ob¢é poloviny se piesto pohybuji v nadprimérnych
hodnotach.

Druh4 stfecha ma ve smyslu orientace svou jizni polovinu idedlni pro instalaci
solarnich panelt. Je zde nejvyssi primérny solarni potencial a plocha je jednotné a
celkem velika. Na protéjsi poloving je naopak potencial nizky a stfedni hodnota se
objevuje jen na plochach stfisky (Obr. 24). Navzdory vys§imu primérnému
potencidlu ma druhd stfecha niz§i sumu zafeni neZ prvni, coz je dano jejimi

mensimi rozmery.

Area radiation

e High : 1,36111e+006

B | 0632810

Obr. 24 Sluneéni mapa druhé stiechy

Piesnosti odhadd solarniho potencialu za rok v zavislosti na rozlieni zobrazuje
nasledujici tabulka (Obr. 25). Pti vypo¢tu minimalniho dopadajiciho zafeni na metr
¢tvereéni bylo v obou piipadech zlepseni pii podrobné&jsim rozliSeni radikalni a to
z tadu desitek az na desetiny a smérodatna odchylka byla vysoka a to 5,34 resp.
10,9. Naopak pii odhadu maximalniho zateni byly hodnoty hodné podobné a lisily
vV prvnim pfipadé o jednotky, v druhém ptipadé dokonce jen o desetiny a
smérodatnd odchylka dosahovala hodnot 1,48 resp. 0,29. Podobné piesnosti bylo
dosazeno i v ptipadé primérného zateni. To se pohybuje v rozmezi od 90 do 97
kWh/m? a smérodatna odchylka dosahovala hodnoty 0,76 resp. 2,86. Podle PV GIS
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je primérna ro¢ni hodnota v zajmové oblasti 96,1 kWh/m?, proto miizeme odhad
oznacit za relevantni. Suma zareni dopadajiciho na plochu celé stfechy se v prvnim
ptipadé pohybovala okolo 23 MWh a smérodatna odchylka byla 0,24. U druhé
stfechy byla suma niz§i a pohybovala se kolem 20 MWh na plochu se smérodatnou

odchylkou 0,7.

0,1 0,01 129,26 90,80 23,60

0,25 0,04 127,54 91,52 23,78

0,5 5,23 125,52 92,19 23,99

1 13,06 128,98 90,15 23,35
- 1 [ |
0,1 0,01 135,71 90,44 19,67

0,25 1,11 135,21 91,48 19,87

0,5 12,56 135,98 95,83 20,99

1 27,03 135,82 97,26 21,30

Obr. 25 Tabulka hodnot modelovaného slune¢niho zéfeni za rok
4.2 Cas vypoétu

Doba vypodtu zavisela na rozliseni vstupniho rastru DEM. Pfi rozliseni 1m? byl
Cas vypoctu 35.56 resp. 51.24 vtefin a rozliSeni bylo velmi hrubé. Pii o polovinu
podrobné&jsim rozliseni 0,5m? se ¢as zvysil na pouhé 2 minuty 17 vtefin resp./ 3
minuty 6 vtefin, ale zlepSeni odhadu bylo hodné zfetelné. Pfi pouziti rozliSeni
0,25m? se &as vypoétu prodlouzil na 9 minut 26 vtefin resp. 12 minut 39 vtefin a
zlepSeni bylo pfiblizné stejné vyrazné. Ne moc vyrazné lepsi odhady poskytlo
rozliseni 0,1m?, ale ¢as vypoctu se vysplhal az na 1 hodinu 44 minut resp. 2 hodiny
14 minut (Obr. 26).

0,1 1 h 44 min 2 h 14 min
0,25 9,26 min 12,39 min
0,5 2,17 min 3,6 min
1 35,56 s 51,24 s

Obr. 26 Tabulka zobrazujici ¢as vypoctu solarnich map.
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5 Diskuze

Na vsech vystupech, vytvotrenych programem ArcGis pro jednotlivé stiesni plochy,
je ztejmy vliv pouzitého rozliSeni. S podrobné&jsim vstupnim rozliSenim dochazelo
vzdy ke zjemnéni grafickych vystupti a k zobrazovani vyssSich a vyssich detailt
stteSnich ploch. Postupné se zaCaly objevovat ndznaky antén a komini, které
V nejhrubsim rozliSeni nebyly viibec znatelné. Nejvice viditelné to bylo v ptipadé
orientace ke svétovym stranam, kdy na prvni stfese (Obr. 17) pfi rozliseni 0,25 m?
a 0,1 m? byly docela rozpoznatelné jednotlivé zahyby vInitého plechu, kterym je
stiecha pokryta. Na rozdil od hrubsich rozliSeni, kde nebyly tyto zahyby viditelné
vibec, celou plochu zobrazovaly jako souvislou. Je otazka, jestli zrovna v tomto
pripadé neni v ramci lepSich odhadi vyhodné pouzit odhady pravé z hrubsich
rozliSeni. Solarni panel je plochy bez zdhybi a v podrobnéjSich odhadech je
zahrnuta sloZka, kterd zohlednuje tvar krytiny, ale tim pddem znepiesiiuje odhad
pro rovnou plochu. To je zfetelné pfi pohledu na ¢iselné vysledky solarni mapy
(Obr. 21), kdy se s podrobnéjsim rozliSenim priimérna ro¢ni hodnota solarniho
zafeni snizuje. Kdyby byla plocha naprosto rovna, mélo by dochazet naopak
k zptesnéni odhadii. V piipadé prvni sttechy ma ale rozliseni 0,5 m? odhad nejvyssi
a podle Aspektu vypocteny pro souvislou plochu. To je pravdépodobné zptisobeno
prave typem stfeSni krytiny a tato vlastnost by se méla zohlediiovat pii hodnoceni
stieSnich ploch. Stejnou otazku fesili 1 Zink et al. (2015), ktefi sice ziskali skvélé
DEM z fotogrammetrickych leth UAS, ale ve vysledném odhadu pro fotovoltaické
systémy nebyly pfinosem a dostatecné odhady se daly ziskat z LiDARovych dat,
které byly tspornéjsi jak Casové tak cenové. Je tedy diskutabilni, zda ma pouziti

takto detailnich DEM v ptipadé¢ urovani solarniho potencidlu smysl.

Primérnad hodnota pro rozligeni 1 m? 1781

pravdépodobné zplisobeno chybovou slozkou okraji stfechy, kterd je v jejim
ptipad€ vyrazna i na pohled. Naopak u druhé stfechy je tato hodnota nejvyssi.
Pravdépodobné proto, Ze se chybovéd slozka okraji stfechy kompenzovala

nepfesnym urcenim plochy s maximalnim zafenim a jejim rozsitenim.

K vyraznému zlepSovani Ciselnych odhadti doslo v pfipadé minimalniho zafeni
dopadajiciho na stfechy. Pfi rozliseni 1 m? je 13,06 resp. 27,03 kWh/m? a pfi
rozligeni 0,1 m? je 0,01 kWh/m?na obou stiechach. To je zptisobeno velikosti bunék
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ptivodniho rastru DEM. Pfi nejhrubsim rozliSeni 1 m? pokryva pravé jedna buiika
tento prostor, a tak dochazi k zprimérovani informaci s mensim meétitkem, které
jsou podmnozinou této bunky. Okrajové Casti stfechy nesouci nejvice minimalnich
hodnot jsou tak primérovany s okolnimi, které maji hodnoty naopak primérné
vysoké, a tak se minimdlni hodnota bunky zvySuje. To mizi s podrobnéj$im
meéfitkem, kdy je bunka postupné nahrazovana nékolika mensSimi. Pfi pouziti
rozliseni 0,1 m? je vlastné bufika v rozliseni 1 m? rozdélena na 100 mensich
obsahujicich vlastni pramérované informace, a tim padem je logicky vice bunék
obsahujici minimalni hodnoty okraju sttech (Obr. 19, resp. Obr. 20). Z téch je
potom vybrana nejniz$i hodnota, proto dosahuji hodnoty minimalniho zafeni tak
nizkych hodnot pfi nejpodrobnéjsim rozliSeni. Vlivem méftitka na ztraty informaci
se znaéné filozoficky zabyva Goodchild (2010) a praveé v tomto ptipadé je videt
dilezitost pouzitého rozliseni a jeho vliv na vysledek. Pfi maximalnim zafeni na
sttechu se naopak hodnoty u vsech rozliSeni pfili§ nelisi, protoze maximalni
hodnota neni pobliz okraje stfechy a nedochdzi tak k ovlivnéni buiky

primérovanim s okrajovymi buiikami stfechy pfi nizSich rozliSenich.

Pti posouzeni ¢asu potfebného pro modelovani jednotlivych solarnich map je vidét
jeho postupné prodluzovani (Obr. 22). Kdyz byly modelovany mapy pro nejhrubsi
rozliseni, byl potfebny ¢as v rozmezi nékolika sekund. Pro podrobné&jsi rozliSeni
0,5 m? a 0,25 m? se pokazdé pfiblizné z&tyinasobil, ale v piipadé nejpodrobngjsiho
rozliSeni se témét zdvanactindsobil oproti Casu pro piedchozi rozliSeni a doséhl az
na hranici dvou hodin. To uz je hodné vyrazny nartst pro oblast velkou pfiblizné
300 m?. Ruiz-Arias et al. (2009) provadéli analyzu pro izemi o rozloze 10 x 5 km?
pro DEM s rozlisenim 20 m? a 100 m2. Prvni rozliseni mé&lo vypocetni ¢as jen 50
sekund, ale podrobné&jsi ho mélo uz 25 minut. Pokud by byly vypocty provadény
pro jesté vétsi oblast nebo by bylo pouzito podrobnéjsi rozliSeni, da se

piedpokladat, Ze se vypocetni ¢as zvysi az na desitky hodin nebo né€kolik dnd.

Je tfeba si uvé€domit, Ze solarni mapy byly modelovany pro idedlni podminky
Cistého nebe ve 14 dennich intervalech a proto neodpovidaji skute¢nosti presné.
Podle mnohych ale byly tyto podminky urceny jako nejlepsi pro dlouhodoby
odhad. Pokud budeme chtit ziskat opravdu piesny odhad, musime zjistit a v nastroji

Solar Analyst nastavit vS§echny potfebné parametry misto defaultnich a snizit denni
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intervaly. Atmosférické podminky ale nikdy nebudeme schopni pfedpovédeét ani

ptesné ani na dlouho doptedu.

Obe¢ stirechy mizeme zhodnotit z pohledu instalace fotovoltaickych systému a brat
Vv tvahu idealni podminky jejich pouziti, jak uvadi Ludwig et al. (2009). Prvni
sttecha ma idealni sklon mezi 30 - 40 stupni (pokud uvazujeme instalaci soubézné
s plochou bez podptirnych prvki), ale jeji orientace neni idedlni a tak nedosahuje
maximalniho mnozstvi slune¢niho zareni. V1iv na n¢j mtize mit i blizkost lesa a jim
vrhany stin. Zafeni je piesto nadprimérné a pouzitelné. Plochy stiechy jsou
dostateén¢ velké a neobsahuji zadné piekazky, takze jsou teoreticky vhodné.
V budové sidli horska sluzba, a tak je vyuzivana hlavn¢ v zim¢. Béhem té je ale
sluneni zéfeni minimdlni, a proto je na zvazeni, zda by méla instalace
fotovoltaického systému smysl, kdyz by vytvorend elektiina nebyla v 1été€ vyuzita.
Druha stfecha je o néco mensi a v tvahu by ptipadala pouze jeji jizni strana. Ta ma
sice idealni orientaci a dosahuje maximalniho mnozstvi slune¢niho zateni, ale jeji
sklon je pftili§ strmy a tak by se muselo zjistit, jaké U€¢innosti by solarni panel
dosahoval, nebo snizit skon podptrnym systémem. Opét by se musela vzit v uvahu

doba vyuzivani chaty béhem roku, a jestli by se fotovoltaicky systém vyplatil.

Z vysledki této prace se zd4 jako idealni rozliseni 0,25 m2 M4 relativné pesné
grafické i ¢iselné odhady a jeho vypocetni Cas se pohybuje v piijatelnych mezich.
Ke stejnému zavéru dosli také Zink et al. (2015), kteii posuzovali rozliseni 0,01 m?,
0,25 m?, 0,5 m? a 1 m? a usoudili, Ze toto rozliSeni je nejvhodné&jsi pro feseni
solarniho potencialu stfech zastavénych tzemi pii poméru cena/kvalita/cas.
Rozliseni 0,5 m? je rozhodné také pouZitelné. Pro ekologické otazky je naopak
vyhodnéjsi hrubsi rozliSeni v fadu nékolika desitek metrti. Podle Fu et Rich (1999)
a Ruiz-Arias et al. (2009) obecné vyhovuji rozliseni v fadu nékolika desitek m?,
které jsou bézné dostupné pro velké oblasti, pro které je 1 provadéno modelovani,
a prave proto neni podrobnéjsi rozliSeni potieba. Vzdy zaleZi na lidském faktoru a

na spravném usudku, kdy je tieba pouZit jak podrobné rozliSeni.
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6 Zaveér

V praci byly zanalyzovany dvé stfechy domt v obci Pec pod Snézkou. Ze
ziskanych LiDARovych dat byly vytvoreny DEM ve ¢étyfech riznych rozlisenich
0,01 m?, 0,25 m?, 0,5 m?a 1 m?. Pro tyto vrstvy byly vytvoieny vystupy informujici
0 sklonu, prostorové orientaci a mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni na
sttechy. Nasledné byl zhodnocen vliv rozliSeni na odhad soldrniho potencidlu.
Rozliseni 1 m? se ukazalo jako moc hrubé, protoze nepodava pfilis presné grafické
1 ¢iselné odhady. Jeho vyhodou je ale velmi kratky vypocetni ¢as a da se proto
pouzit pro rychlé ziskani ptibliznych odhadii a ziskani predstavy o potifebnych
vlastnostech stiesnich ploch. Rozliseni 0,1 m? je naopak zbyte¢n& podrobné.
Zobrazi sice vSechny nerovnosti povrchu a malé predméty jako kominy a antény,
ale to neni pro instalaci solarnich systému piili§ potiebné. Dulezité jsou informace
o rovnych a souvislych plochéach, které jsou potencidlné vhodné. Navic byl
vypocetni ¢as hodné dlouhy. Toto rozliSeni mélo vyrazny vliv pouze na presnost
ve vysledcich minimalniho dopadajiciho zéfeni, ale to neni hlavnim predmétem pfi
instalaci solarnich systémt a proto neni tak dulezité. Jako idealni se ukazalo
rozliseni 0,25 m?. M4 relativné pfesné grafické i ¢iselné odhady a jeho vypocetni
¢as se pohybuje v piijatelnych mezich. V ptipadé grafickych vystupti mélo témet
shodné odhady jako rozliseni 0,1 m?, ale nesrovnatelné kratsi ¢as vypodtu. Pii volbé
rozliSeni je vZdy potieba posoudit spravné danou situaci a k jakému ucelu budou
odhady pouzity, aby nedoslo ke ztraté informaci a aby ani ndklady na pofizeni dat

nebyly zbyte¢né vysoké.
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8 Prilohy

1. Mapa umisténi stfech v z4jmové oblasti
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Pec pod Snézkou s vyznacenim
polohy obou stfech

Legenda

B strechaz 150 300 m T
B strecha 1 L !

Podkladova mapa orthofoto mapa CUZK 1:4 000

Ptiloha ¢. 1: Mapa umisténi stfech v zdjmové oblasti
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