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ABSTRAKT

Solarni energie je bezemisnim Ccistym zdrojem energie a idealni zpusob,
jak tuto energii vyuzit v urbanizovanych oblastech je umisténi fotovoltaickych
elektraren na stfechy budov. K umisténi FVE na stfechy stavajicich ¢i planovanych
budov je tfeba znat jejich solarni potencidl. Jednim z nastroju pro geometrické
modelovani sluneéniho zareni je Solar Analyst, ktery vyuziva digitalnich modeld
povrchu jako vstupnich dat. Digitalni modely povrchu s vysokym rozliSenim jsou
zde ziskavany z bodovych mracen pochazejicich z leteckého laserového skenovani

Zeme.

Tato prace se zabyva vlivem vegetace na solarni potencial stfe$nich ploch
v urbanizovaném prostiedi a vlivem oblaénosti na jednotlivé slozky pfichazejiciho
zéafeni. Studie byla provedena na &tyfech lokalitich ve Spanélsku, Loty$sku,
Svycarsku a Spojeném kralovstvi, majici rliznou zemépisnou $ifku a rozdilnou
strukturou zastavby. Pro kazdou lokalitu byl nastrojem Solar Analyst odhadnut rocni
celkovy solarni potencial stfe$nich ploch. Rastry bez vegetace mély hodnoty
dopadené solarni radiace vys$si a byl tak prokazan vyznamny vliv vegetace na solarni
potencidl stifech. Vysledné rocni ztraty zplsobené vegetaci se pohybuji v rozmezi
2-12 %, kdy k nejvétsimu poklesu dochéazelo v zimnich mésicich. Z vysledkl je
patrné, Ze zahrnuti vegetace do vypoctu solarniho potencialu je velice dlilezité pro

spravné umisténi fotovoltaickych systému na stfechy budov.

KLICOVA SLOVA

solarni potencial, solarni radiace, LiDAR, Solar Analyst, fotovoltaické systémy,
zastinéni



ABSTRACT

Solar energy is an emission-free, clean energy source and the ideal way
to harness this energy in urbanized areas is by placing photovoltaic power systems
on the roofs of buildings. To place PV on the roofs of existing or planned buildings, it
is necessary to know their solar potential. One tool for geometric solar modelling is
Solar Analyst, which uses digital surface models as input data. Here, high-resolution
digital surface models are obtained from point clouds originating from airborne laser
scanning of the Earth.

This paper examines the effect of vegetation on the solar potential of roof surfaces
in urbanized environments and the effect of cloud cover on the different components
of incoming radiation. The study was carried out at four sites in Spain, Latvia,
Switzerland and the United Kingdom, having different latitudes and different built-up
structures. For each site, the annual total solar potential of the roof areas was
estimated using the Solar Analyst tool. Rasters without vegetation had higher values
of incident solar radiation and thus a significant effect of vegetation on the solar
potential of rooftops was demonstrated. The resulting annual losses due to vegetation
ranged from 2-12 %, with the largest decrease occurring in the winter months.
The results show that the inclusion of vegetation in the calculation of solar potential is
very important for the correct placement of PV systems on building roofs.

KEY WORDS

solar potential, solar radiation, LiDAR, Solar Analyst, photovoltaic systems, shading
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PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU



1. UVOD A CILE PRACE

Trvale udrzitelny rozvoj je v soucasnosti velmi diskutovanym tématem.
Se zvysujicim se narGstem lidské populace dochazi k rdstu poptavky po energiich.
Neobnovitelné zdroje energie jsou postupné vyCerpavany a jejich vyuzivani
predstavuje vysokou zatéz pro zivotni prostfedi. Problémem neni jen samotna
spotfeba téchto zdroju, ale také latky, které pfi této vyrobé vznikaiji.
Jedna se napfiklad o emise sklenikovych plynt, které brani priichodu infracerveného
zareni odrazeného z povrchu zemé, z nichz nejvice zastoupenym sklenikovym

plynem vypousténym do atmosféry je oxid uhlicity (CO>) (Libra; Poulek, 2009).

Hlavnim zdrojem elektfiny jsou v Ceské republice uhelné a jaderné elektrarny.
Zasoby hnédého wuhli jsou v oblastech, ve kterych neni mozné tézit.
U stavajicich jadernych elektraren planovano jejich uzavieni nejdéle do poloviny
tohoto stoleti (Beran et al.,2018). Tento problém ma zdanlivé jednoduché feseni,
kterym je vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie. Mezi né patfi sluneéni energie,
energie vétru, vodnich tok(l, biomasy ¢i geotermalni energii. Slunec¢ni energie muze
byt preménéna pfimo na elektrickou energii pomoci fotovoltaickych ¢lankd. DalSimi
projevy slunecni energie na Zemi je vétrna energie, vodni energie €i energie biomasy
(Sulc, 2015). Ceska republika ovéem nemdze piné vyuzivat véechny vy$e uvedené
obnovitelné zdroje, jelikoz pro né nema vhodné podminky. V porovnani s jiznimi staty
Evropy je mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zareni nizsi, povétrnostni podminky
narozdil od statll severni Evropy nejsou pfiznivé z diivodu absence pobreznich
oblasti. Potencial vétru je omezen dle lokalit sjeho dostateCnou rychlosti
(Beran et al.,2018).

Potencidl nevyCerpatelnych zdroji je omezeny. Nem(zZeme vyuzZivat
zemédeélskou pldu a lesy pro ucely vyroby energie, jelikoz tuto pldu potrebujeme
pro péstovani potravin. Potencial sluneéni energie je takfka neomezeny, nevyhodou
ziskavani energie timto zplsobem je ale relativné omezena Zivotnost

a vysoké pofizovaci naklady (Srdecny, 2009).

Vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji je jednim z cill energetické politiky
Evropské unie. Mnoho mést po celém svété se zavazuje k dekarbonizaci a zasadni
ulohu v této snaze budou hrat fotovoltaiky umistované na budovy (Panagiotidou
et al.,, 2021). Mezi mnoha zdroji obnovitelné energie je solarni energie bezpochyby
perspektivni moznosti, pficemz trh s ni dosahl za poslednich par let velkého

rozmachu.
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V Ceské republice byl tento rychly rozvoj zapfi¢inén podporou viady
a souvisi také se snizenim naklad(, které jsou spojeny se zfizenim fotovoltaickych
elektraren. Doslo k vystavbé mnoha fotovoltaickych elektraren, tzv. solarnich farem,
které maji vysokou ekonomickou navratnost, u nichz se ale nebere na zietel jejich vliv

na zivotni prostredi (Gallay et al., 2015).

Aby byla solarni energie efektivné vyuzita, nezabirala zemédélskou pUdu
a neméla zasadni negativni vliv na zivotni prostredi, vhodnou variantou se jevi
fotovoltaické panely umisténé na stfechach budov urbanizovanych uzemi
(Santos et al., 2014). Tyto solarni panely ¢i kolektory umistované na stre$ni plochy
budov nejsou tak narocné prostorové, ani pocateCni investici a zaroven jsou
vylouéeny ztraty pfi pfenosu energie, jelikoz je energie vyuzita pfimo v misté, kde je

vyrobena.

Solarni potencial byl také predlozen jako parametr navrhu pfi planovani mést.
Bylo prokazano, ze ubytek slune¢ni energie muze klesnout az o 75 % vlivem sklonu
a geometrie budovy (Kanters; Horvat, 2012). Pro umisténi fotovoltaickych panell
¢i solarnich kolektor(l je nutné znat mnozstvi dopadajiciho slunecniho zéreni.
Problémem husté osidleného urbanizovaného Uzemi muze byt okolni vegetace,
ktera zastinuje plochy stfech a tim dochazi ke snizeni mnozstvi zareni, které dopadne
na plochu panelu ¢i kolektoru. Touto problematikou se jiz zabyvalo mnoho studii,
napfiklad Tooke et al. (2011), ktefi zkoumali jen vybrané dny v roce, dosli k zavéru,
ze okolni vegetace snizuje mnozstvi dopadeného zareni az o 38 %, Fogl (2015)
ve své praci proved| vypocty v pribéhu celého roku a prokazal 4-11 % Ubytek zareni
v pfitomnosti vegetace. Fogl, Moudry (2016) potvrdili myslenku, ze vlivem stinici
vegetace dochazi ke znaénym ztratam dopadajici solarni radiace na stfechy budov.
Ztraty se vtomto pfipadé pohybovaly mezi 3-11 %. Tato problematika je jednim

z hlavnich cil(l této prace.

Cilem této diplomové prace je vypocteni solarniho potencialu v urcitych mensich
zastavénych uzemich vramci Evropy, a vyhodnoceni vlivu stinici vegetace
na mnozstvi dopadajiciho zafeni. Navic bude vliv stinici vegetace posouzen
s ohledem na mnozstvi dopadajiciho pfimého slunec¢niho zareni (ij. analyza bude
provedena v riznych zemépisnych Sirkach a v nékolika scénafich zohlednujicich

rlizné stupné oblac¢nosti).

11



2. LITERARN|I RESERSE

2.1. Slunce

Slunce ma 109x vétsi primér nez Zemé a je od ni vzdaleno pfiblizné 150 milion(
kilometrd. Slunce je tvofeno z91 % vodikem, 9 % heliem (podil poétu atomu)
a z nepatrného mnozstvi dalSimi prvky, které jsou zastoupeny ve formé plazmy.
Energie ze Slunce vznika pfi termonuklearni reakci, kterd probiha ve stfedu Slunce
a dochazi zde za vysoké teploty a vysokého tlaku k pfeméné jader vodiku
na jadra helia. Pfi této reakci dochazi ke snizeni hmotnosti a pfeméné na energii
dle rovnice E=mc2, ktera prochazi tzv. radiacni zénou smérem k povrchu Slunce
ve formé fotond. Tyto fotony méni své vlastnosti, jsou energeticky chudsi, maji vétsi
vinovou délku a vysledné zareni je z prevazné vétsiny ultrafialové, infraCervené
a svételné. Predpokladana doba trvani termonuklearni reakce neboli jaderné fuze je
5—-10 miliard let, tudiz je Slunce z pohledu ¢lovéka permanentnim a nevyc€erpatelnym

zdrojem energie (Matuska, 2013).

2.2.  Sluneéni zareni

Zareni pfichazejici ze Slunce je zakladnim zdrojem energie pro vsechny
biologické a fyzikalni procesy na Zemi. Pro vyuziti tohoto slune€niho zafeni €lovékem
je nutné znat potencial tohoto zdroje, ti. mnozstvi energie, které mlizeme ziskat
a tyto udaje nasledné vyuzivat v riznych odvétvich, napf. v zemédélstvi, lesnictvi,

ekologii &i stavebnictvi (Fu; Rich, 1999).

Slunecni zareni je pri pruchodu atmosférou c¢astecné pohlcovano plyny, parou,
aerosoly a jeho podstatna c&ast je vyuzita pfi kolobéhu vody. Dochazi
také k jeho odrazu ve formé kratkovinného a dlouhovinného zareni zpét do vesmiru.
Zareni, které se dostava na povrch Zemé tedy pfimo zavisi na slozeni atmosféry
a mUzeme ho rozliSovat na pfimé a difuzni. Pfimé zareni je témér netransformované,
difuzni neboli rozptylené ma znatelné rozdilny obsah energie a fadime

sem i tzv. terestrické (odrazené) zareni (Cenek, 2001).

Velmi vyznamné jsou rozdily v mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zareni
zpusobené obéhem Zemé okolo Slunce a rotaci kolem své vlastni osy. Zasadnim
faktorem, ktery méni rozlozeni slune¢niho zareni je reliéf. Rlzna nadmorska vyska,
orientace ¢i stiny vrhané okolnim prostiedim zplsobuji heterogenitu energetické
a vodni bilance a ovliviiuji mistni poméry (mnozstvi snéhu, evapotranspiraci, padni
podminky apod.) (Fu; Rich, 1999).
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Na vodorovnou rovinu v Ceské republice dopadne zhruba 1000-1200
kWh*(m2rok) a tyto hodnoty jsou srovnatelné i pro plochy s optimalnim sklonem
orientované na jizni stranu. Sklon plochy a orientace slunecnich paprski
neboli azimut, uzce souvisi s mnozstvim sluneéni energie, ktera dopadne na povrch
Uhrn energie se v tomto pfipadé neméni vice nez o 10 %. Pfi zméné orientace
na vychod ¢i zapad dochazi k mensim ziskim zpUsobenym nizsSim mnozstvim

dopadajici energie, a to az o0 20 % (Matuska, 2013).

2.2.1. Méreni slunecniho zareni

V meteorologickych stanicich se méfi celkové sluneéni ozareni na vodorovnou
rovinu a doba trvani slune¢niho svitu. K méfeni sluneéniho ozareni se pouzivaji
tzv. pyranometry. Nejc¢astéjSimi druhy pyranometrll jsou segmentovy a tercikovy.
Segmentovy pyranometr je slozen z ¢ernych a bilych segmentd, pficemz cerné ¢lanky
témér dokonale pohlcuji slunecni zareni, zatimco bilé ho odrazeji. Sluneéni ozéareni
je pfimo umérné teplotnimu rozdilu mezi éernymi a bilymi useky pyranometru
bez vlivu okolni teploty. TerCikovy pyranometr zkouma teplotni rozdil mezi stinénym
télem pristroje a ¢ernym povrchem ¢idla. K méfeni pfimého sluneéniho ozareni
se pouziva pyrheliometr (aktinometr), jehoz C¢idlo je vazano na automatické
polohovaci zafizeni sledujici pohyb Slunce po obloze. K méfeni samotného difuzniho
zareni se pouzivaji pyranometry, které jsou zastinéné tak, aby na cidlo nedopadalo
pfimé sluneéni zareni, ale jen difuzni slozka globalniho (celkového) zafeni.
Pro méreni odrazeného zareni slouzi albedometry, které funguji pomoci dvou
pyranometru nato¢enych opacnym smérem a vysledné ozareni se vypocita pomérem
dopadajiciho zareni ku odrazenému. Dulezitym hodnocenym klimatickym prvkem je
doba trvani slune¢niho osvitu a zavisi na astronomické délce dne a oblaénosti.

Pro ur€eni doby trvani sluneéniho osvitu je pouzivan heliograf (Matuska, 2013).

Hustota stanic je v nékterych oblastech svéta nizka, nejCastéji se nachazeji
v blizkosti urbanizovanych oblasti, kde byva terén prevazné homogenni.
jak ziskat data o mnozstvi dopadajiciho zareni jsou meteorologické geostacionarni
druzice, jejichz nevyhodou je ale jejich nizké rozliseni a nepresnost. Interpolaci
a extrapolaci hodnot ziskanych z meteorologickych stanic Ize dopocitat hodnoty

i na nedostupnych mistech (Ruiz-Arias et al., 2009).
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2.2.2. Odhad dopadajiciho zareni

Efektivnim zplUsobem pro presnéjsi odhad solarniho potencidlu se zda byt
modelovani. V poslednich letech bylo vyvinuto nékolik modell, mezi které se radi
SolarFlux, Solei-32, Solar Analyst, SRAD, €i r.sun. Ty nasly uplatnéni v hydrologii,

klimatologii nebo v oblasti obnovitelnych zdrojli energie.

Zminéné modely vyuzivaji informace obsazené v kazdém bodu digitalniho
modelu terénu (DEM) kodhadu mnozstvi dopadajiciho slune€niho zareni.
Tyto modely pracuji s rastrovou vrstvou geografickych informaci, coz umoznuje
zohlednit v radiacnim modelu prostorové se ménici atributy jako sklon, orientaci
a zemépisnou Sirku. DUllezitym aspektem je také stin, ktery vrhaji okolni budovy
¢i vegetace (Hofierka, 2002). Je ale dlilezité zminit, Ze kazdy DEM ma rlzné rozliseni,
poskytuje vysledky s jinou presnosti, a tudiz odhaduje rozdilné mnozstvi dopadajiciho

zareni (Ruiz-Arias et al., 2009).

2.3. Modelovani v prostfedi ArcGIS

Cilem modell sluneéniho zareni je odhadnout, kolik slune¢niho zareni dopada
na urcité misto zemského povrchu bud pfimo, nebo nepfimo. Modely v mistnim
mérfitku se pouzivaji napfiklad pfi planovani umisténi fotovoltaickych zafizeni,
pfi planovani mést, kde jsou obnovitelné zdroje prioritou, nebo pfi urcovani
potencialni energetické ucinnosti budov. ldealni model sluneéniho zafeni musi
zohlednovat globalni, mistni, €asové a meteorologické faktory. Tyto modely pracuji
s rastrovou vrstvou geografickych informaci, coz umoziiuje zohlednit v radiacnim
modelu prostorové se ménici atributy jako sklon, orientaci a zemépisnou Sifku.
Dullezitym aspektem je také stin, ktery vrhaji okolni budovy ¢i vegetace
(Hofierka, 2002).

Modely sluneéniho zareni poskytuji efektivni prostfedky pro prostorové a ¢asové
rozlozeni slune¢niho zareni. Tyto modely jsou nejlépe piistupné na platformach
geografickych informacénich systému (GIS), kde se daji mapy slunecniho osvitu
propojovat s dal$imi digitalnimi mapovymi vrstvami. M{izeme je rozdélit na bodové
a plosné, pficemz bodové vyuzivaji geometrii orientace povrchu v daném misté,
naopak plosné modely pocitaji s oslunénim celé oblasti a z digitalniho modelu terénu
dopoditavaji orientaci povrchu a osvit. Modely zalozené na jednotlivych bodech jsou

presné, ale nelze vytvorit model pro kazdou lokalitu za dané obdobi. (Fu; Rich, 1999).
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2.3.1. Solar Analyst

Tento model je rozSifenim Spatial Analyst v ArcGIS a vyuziva vyhod bodovych
i plosnych modelll. Dokaze generovat hemisféricky pohled sméfujici vzhuru,
¢imz v podstaté vytvari obdobu tzv. rybiho oka v kazdém bodé digitalniho modelu
terénu. Solar Analyst zohlednuje zemépisnou Sifku, nadmorskou vysku, orientaci
svahu, stiny z okolni topografie i denni a sezénni uhly dopadu slune¢niho zareni.
Pocita pfimé, difuzni i globalni zareni, dobu trvani pfimého zareni a generuje
tzv. slunec¢ni mapy. Vyhodou je také jeho Siroka dostupnost a uzivatelsky privétivé
rozhrani (Fu; Rich, 2000).

Obrazek 1 - Prekryti pohledového pole na sluneéni mapu (nahofe) a mapu oblohy (dole).Stinované
oblasti jsou sméry oblohy, které jsou zastinény.
Zdroj: Fu; Rich, 1999

2.4. LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) je zafizeni slouzici k dalkovému prizkumu
Zemé a poskytuje piesny, rychly a snadny zpUsob sbéru dat. Toto zafizeni je slozené
ze tfi ¢asti. Prvnim je laserovy skener, ktery vysila laserovy paprsek, nasledné
ho pfijima a vyhodnocuje celkovou dobu jeho trvani. Dalsi ¢asti je inercialni méfici
jednotka (IMU), ktera vyhodnocuje zmény naklonu, sklonu a odklonu. Treti je globalni

polohovy systém (GPS). Pomoci pifesné polohy snimace a doby trvani laserového
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impulsu vznika trojrozmérny soubor dat ulozeny jako bodové mraéno
(Wehr; Lohr, 1999).

Data ziskana z LiDARu jsou zakladem pro uspésny vyvoj fotovoltaickych systém(
v méstském prostiedi. Diky nim je mozné vytvofit solarni mapy, které podporuiji
rozhodovaci proces a slouzi k uréeni vhodnych mist pro instalaci fotovoltaickych
zafizeni. Soupis existujicich solarnich map mlzeme nalézt viz Kanters, Wall
a Kjellsson (2014). Mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni je ovlivnéno mnoha
jak okolnich budov, tak vegetace. V souvislosti s tim byl prokdzan az 9% narlst

solarniho potencialu pfi spravné optimalizaci (Sarralde et al., 2015).

2.5. Fotovoltaické elektrarny

Jak jiz bylo feceno, solarni potenciél je povazovan za dlilezity navrhovy parametr
pfi planovani mést. Odhad tohoto potencialu se v poslednich letech t&si znacnému
zajmu. Solarni potencial fotovoltaické elektrarny integrované do budov v ¢lenskych
statech Evropské Unie ma predstavovat vice nez 22% ocekavané rocni poptavky

po elektiiné na uzemi Evropy v roce 2030 (Defaix et al., 2012).

Vyskyt fotovoltaickych zarfizeni se stale zvySuje a solarni elektrarny
se spolupodileji na vzhledu stifech a fasad. Ceny za tato zafizeni klesaji, a to jak diky
niz§im nakladim na vyrobu, tak z divodu existujici konkurence asijskych vyrobcu
(Haselhuhn, 2011).

Pfi tradiénim navrhovani fotovoltaickych zafizeni se za optimalni orientaci
fotovoltaickych modulll povazuje takova, ktera pfinasi maximalni rocni produkci
energie. Na zakladé celoro¢niho souboru dat pro instalaci v obytnych domech byly
simulovany rGzné alternativy, zahrnujici moduly umisténé na stfechach a moduly
pfipevnéné na fasady. Bylo zji$téno, ze pfi spravné instalaci dojde ke zvySeni
produkce energie az 0 9 % v pfipadé fasad a o 5 % pii vyuziti stfreSnich modull
(Sanchez et al., 2021).

2.5.1. Fyzikalni princip fotovoltaického &lanku

K pfeméné slunecniho zareni na elektricky proud jsou zapotfebi dvé véci.
Jednou z nich jsou volné elektrony, druhou je elektricky potencial (pole), ktery fotony
uvede do pohybu ze zdroje do spotfebiCe. Volné elektrony jsou soucasti kazdého

kovu
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a zafeni se za urgitych podminek chova jako proud &astic. Castice proudéni
se nazyvaji pravé fotony a jsou schopné predat svoji energii kovu nebo polovodici
(PV). Pfi ozareni kovu dochazi k nezadoucimu jevu, uvolnéni zaporné nabité ¢astice
— elektronu, nazyvanému fotoelektricky jev. Proto se vice nez kovy vyplati vyuzivat
polovodice, jez maji z Easti vlastnosti kovu a z €asti izolantu, ktery v sobé neobsahuje
volné elektrony. Elektron, ktery vylétne z kovu po sobé zanecha tzv. diru,
do které je nasledné pfitahovan, ale nez se do ni vréti, je zadouci jeho prichod
pres spotiebi€. V principu je tedy nutné od sebe oddélit volné elektrony a “diry*
a vytvofit p-n prechod, ktery je zakladem moderni elektroniky a je podstatny
pro pochopeni funkce fotovoltaického élanku (Murtinger, 2008). Mezi pary elektron-
dira je elektrické pole, diry jsou urychleny ve sméru pole, elektrony smérem opacnym.
Mezi opaénymi poly polovodi¢ového ¢lanku vznika elektrické napéti a zapojenim
do elektrického obvodu protéka obvodem stejnosmérny elektricky proud. V tuto chuvili

se PV ¢lanek stava zdrojem elektrické energie (Libra; Poulek, 2006).

2.5.2. Typy fotovoltaickych ¢lanku

Fotovoltaické c¢lanky se rozliSuji podle materialu, zjakého jsou vyrobeny.

NejbéznéjSim PV ¢lankem je ¢lanek na bazi krystalického kifemiku.

Monokrystalické ¢lanky maji vétSinou ctvercovy tvar a povrch je z divodu
pfitomnosti jediného krystalu homogenné tmavomodry az &erny. Dosahuji u¢innosti
az 21 %. Polykrystalické €lanky jsou od monokrystalickych rozeznatelné na prvni
pohled, a to diky své modrfe se trpytici krystalické strukture. Jsou méné ucinné
nez monokrystalické, primérné se uvadi 13-16 %. Vyroba je jednodussi,

méné nakladna a vznika znatelné méné odpadu.

Diky velké spotfebé materidlu a energie zacala v 90. letech 20. stoleti vyroba
tzv. tenkovrstvych ¢lankd, které jsou méné citlivé na teplotu a zastinéni. Dokazou
vyuzivat vétsi spektrum zareni a jsou integrovatelné. Material se v tomto pfipadé
nanasi pfimo na sklo, umélou hmotu, nebo kovové folie, a to za vyrazné nizsi teploty
(200-500 °C) nez u krystalickych ¢lankd. Nevyhodou tenkovrstvych c¢lankl je

jejich mensi ucinnost, ktera dosahuje zhruba poloviny ucinnosti krystalickych ¢lankd.

Mezi dalSi pouzivané materidly se fadi amorfni kifemik, mikromorfni kifemik,
dvojselenid médi-india nebo telur kademnaty. Rozdilné materialy maiji rozdilnou
spektralni citlivost. Je-li Slunce kolmo k zemskému povrchu, zafeni ma vyssi intenzitu
a jiné spektralni slozeni, nez kdyz je na obloze nizko nad horizontem.
(Haselhuhn, 2011).
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2.5.3. Solarni fotovoltaické panely

Zakladem FV panelu je solarni &lanek, ktery ma v soucasnosti vykon az 4 W
a napétim 0,5 V. Obvyklé solarni moduly jsou zapojeny sériové a skladaji se z 36, 48,
54, 60 ¢i 72 ¢lank(. Predni strana ¢lanku by méla co nejlépe propoustét svétlo.
Na povrchu je umisténa tzv. antireflexni vrstva, ktera zajistuje co nejmensi odraz
a co nejvétsi absorpci fotonl. Na zadni strané byva umélohmotna folie (tedlar)
a nasledné dochazi k zapusténi do etylen-vinyl-acetatu (EVA), coz zajistuje
mechanickou ochranu. Zapojené moduly jsou chranény sklem z jedné, ¢i obou stran
(Haselhuhn, 2011).

2.5.4. Rozdéleni fotovoltaickych systém(

Z hlediska aplikace mizeme rozdélit FV systémy na autonomni, hybridni a pfimo
spojené se siti. Autonomni systém vyzaduje pro svou funkci akumulatory
a jeho pouziti je preferovano v mistech, kde je vefejna elektrorozvodna sit
nedostupna. Vyuziva se napfiklad pfi ¢erpani vody &i v telekomunikacich. Hybridni
systémy obsahuji FV pole, pomocné generatory a baterie. Prvky hybridnich systému
jsou velmi spolehlivé. Jednim z generatort mlze byt napr. vétrna elektrarna. Systémy
spojené pfimo se siti nemusi obsahovat akumulatory. Jejich méni¢e musi pracovat
v celém rozsahu napéti, poskytovaného polem propojenych fotovoltaickych panell
(Cenek, 2001).

2.5.5. Projektovani fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaiku je mozné instalovat na stavajici stavby, €i zahrnout do navrhu novych
staveb. V pripadé novostaveb je dulezita spoluprace architekta stavby a projektanta
FVE. Architekt ma za ukol definovat polohu a orientaci budovy, orientaci a sklon
stiechy, dale navrhnout solarni zarizeni véetné materidlu a druhu modull, urcit
statiku, napojeni na stfechu, umisténi vedeni, spotfebu proudu ve dne, investice
a hospodarnost. Projektant FVE, pfipadné instalatér, nese zodpovédnost
za usporadani modulll, zapojeni, montaz, vedeni, ochranu pred blesky a prepétim,
volbu materialu, elektroméry a optimalizaci systému - transportu energie
(Haselhuhn, 2011).

Prvek, ktery vyrabi elektricky proud, je oznaovan jako generator. Pro umisténi
tohoto prvku je zasadni orientace ke Slunci a mira zastinénosti. U stavajicich budov

pfipada v uvahu umisténi na fasadu ¢i stfechu. Z dlivodu rozdilného postaveni
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Slunce v prubéhu dne i roku se méni i Uhel, pod kterym slune¢ni zareni dopada.
K vyhodnoceni vhodnosti stfeSnich ploch je nutné vychazet z hodnot ozareni

v priibéhu celého roku, které je znazornéno v tzv. slunecnich diagramech.

Dal$im predpokladem energetického vynosu je co nejmensi zastinéni budovy.
Cim blize se stinici objekt nachazi, tim jeho efekt roste. Mezi objekty mizeme fadit
okolni budovy, vegetaci (stromy), VVN, kominy, antény ¢i stfeSni nastavby
(Haselhuhn, 2011). Prestoze tyto objekty plisobi jako rusivé struktury, pfi odhadu

solarniho potencialu je ale vliv téchto objektll zanedbatelny (Moudry et al., 2019).
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3. METODIKA

3.1.

Charakteristika studijniho uzemi

PFi vybéru lokalit bylo zapotrebi ovéfit dostupnost a kvalitu dat. Potfebna

LiDARova data nejsou vzdy pfistupna vefejnosti. Pfi vybéru byl kladen dlraz

na rozdilnou zemépisnou polohu (rozdilnou zemépisnou $irku) a strukturu mistniho

prostredi. Konkrétni oblasti byly vybrany nahodné tak, aby se nachazely v riznych

zemépisnych Sifkach a mély tak rozdilné podminky podnebi. Vybrané 4 lokality jsou

situovany ve Svycarsku, Loty$sku, Spojeném kralovstvi a Spanélsku. Jednotlivé

oblasti jsou znazornény v mapé na obrazku €. 2 , ktera zobrazuje jejich vzajemnou

polohu. Popisné udaje jednotlivych oblasti jsou znazornény v tabulce €. 1.

.w;-'
LOTYSSKO

P
SPOJENE KRALOVSTVI
\

| o
SVYCARSKO

[SPANELSKO

Obrazek 2 - Rozmisténi zkoumanych lokalit
Zdroj: autor

lokalita |Zemé zemépisna §itka |zemépisna délka |nadmoiska vyska (m)|populace |budovy |stfedni plocha (m?)
Huinikon  |Svycarsko 47,55°s.5. 8,67° v.d. 488 153 88 27626
Tingere |LotySsko 57,45°s.5. 22,53°v.d. 65 203 73 23791
Zarratén  |Spanélsko 42,525s.8. 2,88° z.d. 562 256 108 61312
Alnmouth [UK 55,39°s.5. 1,61° z.d. 10,35 445 188 42201

Tabulka 1 - Statistické udaje vybranych lokalit
Zdroj: autor

20




3.1.1. Popis vybranych lokalit

Hdinikon

Prvnim vybranym uzemim je osada Hunikon, ktera je souéasti obce Neftenbach
nachazejici se v okrese Winterthur v kantonu Curych ve Svycarsku, severovychodné
od meésta Bern. Tato lokalita byla zvolena z divodu volné dostupnosti vysoce
presnych dat s vysokou prostorovou hustotou. Osada spada do udolni oblasti Téss,
pramérna nadmorska vyska dosahuje 488 m. Nachazi se zde 88 stiesnich ploch
o celkové vyméfe 27 626 m2. Zije zde 153 obyvatel. Na obrazcich &. 3 a &. 4 je

znazornéno rozlozeni zastavby a vegetace.

Hinikon, Svycarsko

| strezni plochy budov

nejvyssi bod: 531,18 m n. m.
-

Obréazek 3 - RozloZeni zastavby a vegetace, oblast Hiinikon, Svycarsko
Zdroj: autor

* a & &

Obrazek 4 - Zobrazeni zastavby a vegetace, LiDARova data, Hiinikon, Svycarsko
Zdroj: autor
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Tingere

Druhou lokalitou je obec Tingere v byvalém okrese Talsi, nyn&jSim regionu
Courland, severozapadné od hlavniho mésta Rigy. V této oblasti jsou, stejné
jako v pfedchozim pfipadé, volné dostupna kvalitni data s dostate¢nou hustotou
bodl. Obec je obklopena zemédélskymi plochami a lesnimi porosty. Nachazi
se zde 73 budov se stiesni plochou 23 791 m?, pocet obyvatel je 203. Primérna
nadmorska vyska Cini 65 m. Obrazky €. 5 a €. 6 ukazuji, ze se jedna o nejméné

zastavénou oblast s hustym vegetaénim pokryvem.

Obrazek 5 - RozloZeni zastavby a vegetace, oblast Tingere, Loty$sko
Zdroj: autor

Obrazek 6 - Zobrazeni zastavby a vegetace, LiDARova data, Tingere, Loty$sko
Zdroj: autor
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Zarratén

Jako ftreti oblast byla zvolena vesnice Zarratdn v provincii a autonomnim
spoledenstvi La Rioja ve Spanélsku nachazejici se v severni &asti vnitrozemi
Pyrenejského poloostrova. Zkoumana lokalita zahrnuje zastavénou oblast, ornou
pudu a ze vSech vybranych lokalit nejmensi zastoupeni vegetace, coz je zfejmé
z obrazku ¢. 7 a ¢. 8. Primérna nadmorska vyska je zde 562 m, pocet budov 108

se stre$ni plochou 61 312 m2,

Obrazek 7 - RozloZeni zastavby a vegetace, oblast Zarratén, Spanélsko
Zdroj: autor

Obrazek 8 - Zobrazeni zastavby a vegetace, LiDARova4 data, Zarratén, Spanélsko
Zdroj: autor
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Alnmouth

Posledni studovanou lokalitou je pobfezni vesnice Alnmouth v Anglii,
rozprostirajici se u Usti feky Aln s velkym mnozstvim listnatych les(i, zemédélskych
ploch a pastvin. Obec je polozena zhruba 10 m n. m. a zije zde 445 obyvatel.
V souCasné dobé je Alnmouth pobfeznim letoviskem a turistickou atrakci,
z toho dvodu byly v priibéhu let vystaveny pobiezni chatky a vily. MnozZstvi budov je

zde nejvyssi ze véech zkoumanych lokalit, 188, s plochou 42 201 m?.

[ stresni plochy budov
nejvys$si bod: 53,96 mn.m.

- nejni2si bod: -1,77 mn. m.

Obrazek 9 - Rozlozeni zastavby a vegetace, oblast Alnmouth, UK
Zdroj: autor

Obrazek 10 - Zobrazeni zastavby a vegetace, LiDARova data, Alnmouth, UK
Zdroj: autor
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3.2.  Vstupni data

Vstupnimi daty v pfipadé vSech E&tyf zkoumanych lokalit bylo predzpracované
mracno LiDARovych bodu, ziskané leteckym laserovym skenovanim, klasifikované,
kdy kazdému bodu byla pfifazena tfida, ktera definuje typ objektu. RUzné tfidy mély

celoCiselné kddy podle preddefinovaného klasifikaéniho systému.

Zpracovani bodovych mraéen z leteckého laserového skenovani probéhlo pomoci
nastroju programu LAStools, jednotlivé lokality byly ofiznuty na pfibliznou rozlohu
1km?, z vektorového formatu byly vytvoreny dva typy rastru digitalniho modelu
povrchu. V prvnim pfipadé byla pfi tvorbé rastru zahrnuta vegetace,
v pfipadé druhém byla vegetace odfiltrovana. V dalSim kroku byl nad témito modely
proveden vypocet potencialniho slune¢niho zareni, a to ve dvou scénafich.
Prvni scénar se od druhého lisil absenci mrak( na obloze. Nasledné probéhlo

statistické vyhodnoceni s vyuzitim vytvorené polygonové vrstvy stfesnich ploch.

Obrazek 11 - Klasifikovana LiDARova data (terén, vegetace, budovy)
Zdroj: autor

Obrazek 12 - Klasifikovana LiDARova data (terén, budovy) s odfiltrovanou vegetaci
Zdroj: autor
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3.3.  Zpracovani dat
3.3.1. LiDARova data

Prostrednictvim leteckého laserového skenovani jsou ziskana data v podobé
bodového mraéna, kde jednotlivé body jsou nerovnomérné rozmistény a kazdy bod
ma dané rovinné souradnice X, Y a nadmorskou vy$ku Z. Namérena data jsou

v jednotném souradnicovém systému pro kazdou zemi.

Pro zpracovani LiDARovych dat byla v této praci uzita sada nastroju LAStools,
konkrétné las2las ke konverzi formatu LAZ do formatu LAS. Modelova data volné
dostupna pro Svycarsko a Loty$sko byla ziskana ve formatu LAS a naétena
do prostfedi ArcMap, kde nasledné doSlo kjejich dalSimu zpracovani. Data
pro Spanélsko a Anglii byla ve formatu LAZ, komprimovaném datovém formatu,
ktery je objemové mnohonasobné mensi nez format LAS. Program ArcMap neumi
s timto typem souboru pracovat, proto pomoci nastroje /las2las z programu LAStools

byla data dekomprimovana do formatu LAS.

Dal$i z nastroji LAStools jako lasclassify, lasground nebo lasheight, obvykle
slouzici ke klasifikaci bodovych mracen do konkrétnich tfid nebylo zapotiebi vyuzit,

jelikoz ziskana bodova mracna jiz byla klasifikovana.

3.3.2. Digitalni model povrchu

Pro kazdou z lokalit byly z bodovych mracen vytvofeny dva digitalni modely
povrchu, pfi€emz jeden vegetaci obsahoval a druhy ne. Modely byly vytvorfeny
prostrednictvim funkce LAS Dataset to Raster. Nastaveni a parametry této funkce
byly nasledujici. Jako datovy typ byl zvolen Elevation, jako typ interpolace byl zvolen
Binning s vypocetni metodou maximalni nalezené hodnoty burky rastru. Jako metoda
pro vyplnéni hodnot prazdnych bunék rastru byla pouzita interpolace
Natural Neighbor. Velikost bufky rastru byla ve vSech pfipadech nastavena na 1 m.

Cim niz8i tato hodnota je, tim vy3si je rozliSeni vzniklych rastrl, zaroven jsou
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3.3.3. Polygony stifesnich ploch

Polygonova vrstva stfes$nich ploch byla tvorfena z divodu findlniho vypoctu
dopadeného sluneéni zareni a tim bylo umoznéno stanoveni solarniho potencialu
stfech v danych oblastech. Obrysy stfesnich ploch byly ziskany z LiDARovych dat

a editovany ru¢né v prostredi ArcMap.

Obrazek 13 - Polygonova vrstva stfeSnich ploch
Zdroj: autor

3.4. Vypocet solarniho potencialu

Vypocet potencialni solarni radiace byl proveden nastrojem Area Solar Analyst
z rozSifeni ArcGIS Spatial Analyst. Pro konkrétni vypoclty zareni v jednotlivych
mésicich byly voleny stejné parametry v pfipadé scénarfe jasné oblohy,
naopak ve scénari, ktery zahrnuje oblacnost se tyto parametry nastavovaly pro kazdy
mésic zvlast. Jako zakladni vstupni rastry se pouzily rastry vytvorfené z LiDARovych
dat. Jako prvni byly pouzity rastry nezahrnujici vegetaci, nasledné byly do modelu
uzity rastry vegetaci zahrnujici. Ve vysledku byly od sebe hodnoty z téchto rastri

odecteny.

Mezi zakladni nastavované parametry se fadi zemépisna Sitka (Latitude),
ktera je v pfipadé malého uzemi vkladana jedna spoleéna (stfed uzemi) pro celou
oblast. Neni proto mozné tento model vyuzivat pro uzemi velké rozlohy. Zemépisné
Sifky byly vypocteny automaticky diky nastavenym prostorovym referencim

ve vstupnich rastrech.

DalSim parametrem je velikost oblohy neboli Sky Size. Tato hodnota definuje
rozli$eni rastru prekrytim mapy viditelnosti, sluneéni mapy a mapy oblohy. Cim vétsi

je nastavena hodnoty Sky Size, tim vy$Si je rozliSeni oblohy a tim i pfesnost vypoctu.
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Parametr byl nastaven na hodnotu 200, kterd je uvadéna jako dostate¢na pro denni

interval 14 dni.

Time configuration (konfigurace €asu) udava délku obdobi, pro které je vypocet
provadén. V nasem pripadé byly tvoreny rastry solarni radiace pro 12 mésicl v roce,
konkrétné pro rok 2021. Typ byl nastaven Multiple days in a year, s dennim interval

14 dni a hodinovym intervalem 0,5.

Zenitové a azimutové rozdéleni nalezi mezi radiaéni parametry. Bylo defaultné

nastaveno na hodnotu 8 u obou a tato hodnota byla ponechana.

Jako dalSi parametr byl nastavovan typ difuzniho modelu, ktery se liSil pro scénar

1 (Jasna obloha) a scénar 2 (Oblacnost).

Nedilnou soucasti je zadani nazvl vyslednych rastrd globaliniho, pfimého

a difuzniho zareni.

3.4.1. Scénar 1 — Jasna obloha

V pfipadé tohoto scénare byl zvolen uniformni model (Uniform diffuse model)
a defaultné nastavené parametry byly ponechany pro vSechny mésice v roce. Pomér
difuzniho zarfeni ma typickou hodnotu pro jasnou oblohu 0,3. Propustnost,
ktera vyjadfuje mnozstvi pfimého zareni, které projde atmosférou beze zmény, ma

typickou hodnotu pro jasnou oblohu 0,5.

3.4.2. Scénar 2 - Obla¢nost

Model pro tento scénar byl zvolen Standard overcast diffuse model, parametry
propustnosti i difuzni parametry byly ziskany ze studie vlivu vegetace na solarni
potencial (Fogl, 2015). Hodnoty obsazené v tabulce €. 2 byly vypocteny jako pramér
hodnot pouzivanych ve zminéné praci a pro v8echny

4 |okality byly pouzité parametry stejné.

leden unor brfezen |duben |kvéten [Cerven |Cervenec |srpen zafi fijen listopad |prosinec
Diffuse Proportion 0,7375 0,625 0,615 0,5375) 0,525 0,58  0,5475) 0,57 0,595 0,625 07275 0,7775
Transmittivity 0,37 0,4075 0,44  0,4675) 048 04575 04675 0,485 04375 0,3825 0,35 0,345

Tabulka 2 - Hodnoty radiaénich parametrti vstupujici do modelu
Zdroj: autor
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3.5.  Statistické vyhodnoceni

Hodnoty solarni radiace byly z vyslednych rastr(i ziskany prostrednictvim nastroje
Zonal statistics as Table. Pfi vyhodnocovani byly pouzity primérné meésicni hodnoty

solarni radiace dopadajici na stfesni plochy konkrétni studované lokality.
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4. VYSLEDKY

Pomoci uvedené metodiky byly ziskany primérné hodnoty potencidlniho
globalniho, pfimého a difuzniho zareni pro jednotlivé mésice roku 2021. Vyzkum byl
proveden na Cctyfech lokalitdch, pro kazdou z nich ve dvou scénafich. V obou
scénafich byly vypocitdny hodnoty solarni radiace pomoci rastrd s vegetaci
a bez vegetace a byly zjistény roéni ztraty zareni zapfiinéné pritomnosti vegetace.

Timto zplsobem byly ziskany nasledujici vysledky.

Pro scénar 1, tedy s predpokladem jasné oblohy bez oblaénosti, byl zji§tén
nejvétsi roni pokles globalniho (celkového) zareni zapriCinény vegetaci na lokalité
Tingere, ato 0 11,94 %. Nasleduje Alnmouth 4,67 %, Hiinikon 2,34 % a na poslednim
misté Zarratén ve Spanélsku, kde z divodu absence stinici vegetace nebyl pokles
prokazan (-0,26 %). Pokles slozek pfimého a difuzniho zafeni jsou znazornény
v tabulce €. 3. Hodnoty zareni a jednotlivé slozky znazornény v grafech na obrazku
¢. 14.

ztrata celkové zareni (%) ztrata primé zareni (%) ztrata difuzni zareni (%)
Hiinikon 2,34 1,92 3,51
Alnmouth 4,67 3,97 6,53
Tingere 11,94 11,11 14,05
Zarratén -0,26 -0,47 0,38

Tabulka 3 - Pokles globalniho, pfimého a difzniho zareni na zkoumanych lokalitdch — scénar 1
Zdroj: autor
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Obrazek 14 - Hodnoty globalniho, pfimého a difzniho zafeni s vegetaci (vlevo) a bez vegetace

(vpravo) — scénar 1
Zdroj: autor
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Ve scénafi 2, kdy do vypoctu oblacnost zahrnuta byla, jsou vysledky nasledujici.
Poradi zlstalo, na prvnim misté Tingere s nejvétSim roc¢nim poklesem 10,86 %,
dale Alnmouth (4,12 %), HUnikon (2,09 %) a Zarraton (-1,02 %). Pokles jednotlivych

slozek zareni znazornény v tabulce €. 4 a hodnoty potencialni solarni radiace

na obrazku ¢.

ztrata celkové zareni (%) ztrata piimé zareni (%) ztrata difuzni zareni (%)
Hiinikon 2,09 1,65 2,43
Alnmouth 4,12 3,72 2,78
Tingere 10,86 10,56 11,09
Zarratén -1,02 -1,82 -0,36

Tabulka 4 - Pokles globalniho, pfimého a difizniho zareni na zkoumanych lokalitdch — scénar 2
Zdroj: autor

)

Diftizni Difdzni

Difiizni Diftzni

D Diftzni .
ifiizni Difuzni Diftizni

Piimé Piimé

Piimé Pfimé

Piimé Piimé Primé PFimé

Hiinikon Alnmoutk Tingere Zarrato Hiinikon Alnmouth Tingere Zarrator

Obrazek 15 - Hodnoty globalniho, pfimého a difizniho zareni s vegetaci (vlevo) a bez vegetace
(vpravo) — scénar 2
Zdroj: autor

PFi porovnani scénaie 1 a scénare 2 vidime, ze nejvétsi rozdil hodnot je v difuzni

slozce radiace, jejiz hodnoty se nasobné zvysily pfi zahrnuti oblaénosti.

Z celkového vyhodnoceni vychazi, ze knejvéts§im roénim ztratam
a tim knejvétsimu snizeni solarniho potencidlu dochazi na lokalité Tingere
v LotySsku, kde je také nejvétsi zastoupeni vegetace, coz je graficky znazornéno
na obrazku €. 6. NejvétSi zmény byly pozorovany v zimnich mésicich (prosinec,
leden), kdy hodnoty dosahovaly ve scénafi 1 az ke 25 %, ve scénafi 2 ke 14 %.
Naopak nejmensich rozdill bylo dosahovano v letnich mésicich (Cerven, cervenec,
srpen), kde hodnoty dosahly zhruba 2 % v pfipadé scénare 1 i scénare 2, pokud
do vyhodnoceni nezahrnujeme lokalitu Zarratén ve Spanélsku, kde ke snizeni

potencialu v disledku pritomnosti minimalniho mnozstvi vegetace nedoslo.
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Obrazek 16 - Odhady mési¢ni solarni radiace v roce 2021, scénar 1 (levy sloupec), scénar 2 (pravy
sloupec)
Zdroj: autor
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Obréazek 17 - ztraty solarni radiace v jednotlivych mésicich roku 2021, scénai 1 (levy sloupec), scénar
2 (pravy sloupec)
Zdroj: autor
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Zdroj: autor
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5. DISKUSE

Vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé jako alternativniho zdroje geoprostorovych
informaci pro mapovani solarni energie predstavuje rychly a u€inny pfistup k podpore
a pomoci pii navrhovani politik v oblasti obnovitelnych zdroji energie.
Vyuziti LIDARovych dat maze hrat dlileZitou roli pfi analyze schopnosti budov pfijimat
energii ze solarnich systému (Santos et al., 2014). Vhodné umisténi fotovoltaickych
zafizeni v urbanizovaném prostfedi vyzaduje presné udaje o terénu, vegetaci
a rozmisténi a struktufe budov, aby bylo mozné spravné odhadnout prostorové

rozlozeni fotovoltaického potencialu (Redweik et al., 2013).

Vysledky této prace odpovidaji jiz provedenym studiim a potvrzuji, ze stiny vrhané
vegetaci hraji dulezitou roli pfi stanovovani dopadajiciho slunecniho zareni na strechy
budov urbanizovanych oblasti. Tooke et al. (2011) odhadli, ze okolni vegetace snizuje
celkové dopadajici zareni az od 38 %, ovSem tohoto vysledku dosahli pfi zkoumani
pouze dnu zimniho a letniho slunovratu a jarni a podzimni rovnodennosti. Fogl (2015)
zjistil roc¢ni ztratu solarni radiace 4-11 % vlivem vegetace. Podobnych vysledk
dosahli také Fogl, Moudry (2016), ktefi provedli vyzkum jednotlivych mésicli
v prabéhu roku a potvrdili snizeni insolace 0 3-11 %, kde k vys$sim ztratdm dochazelo
v zimnich a niz8im v letnich mésicich. Autofi Levinson et al. (2019) porovnali vliv
vegetace s 30letym odstupem a zjistili, ze ztrata celkového zafeni se zvysila
ze 7-8 %o na 11-14 %.

Zasadnim nedostatkem téchto studii je nezohlednéni propustnosti zareni
vegetaci. Stromy jsou chapany jako objekty bez propustnosti, zminéné prace neberou
v potaz rliznou druhovou skladbu, coz je hlavné v pfipadé opadavych listnatych
stromU v zimnich mésicich velky problém. LiDARova data nenesou informaci
o druhovém slozeni vegetace a je proto vhodné jejich srovnani s leteckymi snimky
nebo satelitnimi daty (Tooke et al., 2011). Bode et al. (2014) se touto problematikou
zabyvali a LiDARova data pouzivali k odhadu otevienosti korun stromud a tvorili
tzv. index proslunéni porostu. V pfipadé pfimého zareni se hodnoty blizily
tém skute€né naméfenym na pyranometrech, u difuzniho zéareni byly ale rozdily
znacéné kvuli horSimu pristupu do spodnich vrstev koruny. Kvalitni modelovani
difuzniho zareni v nizSich vrstvach korun stromd Uzce souvisi s modelovanim
podminek realné oblohy. Ve dnech se zvySenou obla¢nosti se vyrazné zvySuje difuzni

zareni, i pres to, ze celkové zareni se mlize snizit.

Pri vypoctu solarniho potencialu hraje dilezitou roli mimo jiné kvalita, presnost

a dostupnost dat. Plati, ze ¢im jsou data kvalitngjsi, s vysokou hustotou bodu
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v pfipadé LiDARovych bodovych mracen, nebo s vysokym rozliSenim v pripadé
digitalniho modelu povrchu, tim pfesnéjsi je vysledny odhad solarniho potencialu.
Analyzou s pouzitim dvou rastrd s riznym rozliSenim pomoci rlznych model(
se zabyvali Ruiz-Arias et al. (2009) a potvrdili, ze ¢im vySsi je rozliSeni vrstvy
digitalniho modelu povrchu, tim vys$s$i je spolehlivost modelovanych odhadd.
Toto tvrzeni je pravdivé v jen pfipadé jasné oblohy, v pfipadé oblacnosti by chyby
v difuzni slozce mohly toto zlepSeni zakryt. Naopak Moudry et al. (2019) ve své studii
prokazali, ze vliv modelu a rozliSeni vstupniho rastru je zanedbatelny ve srovnani

s mezirocnimi zménami meteorologickych podminek.

V této praci jsou vytvorfeny dva scénare a kazdy z nich ma jiné atmosférické
podminky. V pouzitém modelu Solar Analyst byly nastaveny radiaéni parametry,
pficemz jeden z nich, transmittivity, je velice citlivy na pfitomnost oblaénosti a je velmi
obtizné stanovit jeho hodnotu spravné. Nejhlrfe jsou modelovany odhady
pro podzimni a jarni mésice, kdy kolisa propustnost atmosféry
(Ruiz-Arias et al., 2009).

Pfi provadéni urbanistickych strategii v oblasti solarni energie je nutné brat
v potaz atmosférické podminky. Stromy hraji zasadni roli pfi ur€ovani celkového
zéareni dopadeného na strechy budov. Z vysledk( této prace je patrné, ze stromy
snizuji solarni potencial budov, konkrétné o 2—-12 % v zavislosti na zemépisné Sifce
zkoumaného uUzemi. Je tedy dulezité zohlednit jejich funkci snizovani teploty (a tim
snizovani narokd na chlazeni) v teplejSich oblastech, naopak v chladnéjsich
oblastech je zapotfebi zvétSovat nezastinéné plochy stfech, a tak zvySovat jejich

solarni potencial a tim vyrobu solarni energie.
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6. ZAVER

Vtéto praci byl zhodnocen vliv vegetace na solarni potencial stfech
v urbanizovanych prostfedich z hlediska jejich zastinéni a zaroven zkoumana
vhodnost umisténi fotovoltaickych elektraren na tyto stfechy. V ramci prace byly
zkoumany &tyfi lokality, v Loty$sku, Svycarsku, Spojeném kralovstvi a Spanélsku,
vybrany nahodné tak, aby mély rozdilnou zemépisnou S$ifku a rozdilny charakter
zastavby i vegetace. Pro kazdou lokalitu byl nastrojem Solar Analyst odhadnut ro€ni
celkovy solarni potencial stfesnich ploch pro rastry zahrnujici vegetaci a pro rastry
vegetaci nezahrnuijici. Nasledné byly hodnoty od sebe odeéteny a vypocitany ztraty
zapricinéné stinénim vegetace. Rastry bez vegetace mély hodnoty dopadené solarni
radiace vySsi a byl tak prokazan vyznamny vliv vegetace na solarni potencial stfech.
Odhad byl poveden ve dvou scénéfich, za jasné oblohy a s oblaénosti. V pfipadé
scénare zahrnujici oblaénost byl vyrazné vysSi podil difuzni slozky zareni
nez v pripadé jasné oblohy. Vysledné rocni ztraty se pohybovaly mezi 2-12 %.
Z vysledkll je patrné, Ze stromy hraji velice dulezitou roli pfi uréovani solarniho

potencialu stfech a pii umistovani fotovoltaickych systémU na stresni plochy budov.
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