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Abstrakt

Slunec¢ni zafeni je vSudypfitomna a technologicky snadno vyuzitelna forma
energie. Existuje mnoho studii zabyvajicich se identifikaci vhodnych mist pro
instalaci solarnich systému v zastavéném uzemi. Malo z nich se ale vénovalo
ovéfeni modelovaného solarniho potencialu. NejCastéji je k ovéfeni presnosti
solarnich modelt vyuzivan pyranometr. Cilem této bakalarské prace je porovnani
vysledku solarnich modell s elektrickou produkci stfe$ni fotovoltaické elektrarny ve
StiredoCeském kraji. Digitalni model stfechy byl ziskan fotogrammetrii z fotografii
shromazdénych bezpilotnim letounem. Mnozstvi solarniho potencialu bylo
vypocéteno modely Solar Analyst a r.sun. Studie prokazala, ze oba modely odhad
solarniho potencialu podhodnocuji. Pfi praci se Solar Analyst je doporuceno
specifikovat atmosférické parametry, nebot pfi jejich zanedbani dochazi k vy§Simu
podhodnoceni odhadu (10 % oproti 4.5 %). Naopak vlivem vstupujiciho rozliSeni
nebyl model prakticky vabec ovlivnén. Pro dosazeni kompromisu mezi pfesnosti a
vypocetni dobou je doporu€eno rozliSeni 50 cm. V pfipadé modelu r.sun pouzitého
prostfednictvim databaze PVGIS se jednalo o podhodnoceni 2.2 % pro parametry

stfechy a pfi optimalizaci sklonu a azimutu stfechy dokonce o nadhodnoceni 0.15%.

Klicova slova: digitalni model, fotovoltaicky systém, SfM, Solar Analyst, PVGIS.

Abstract

Solar radiation is abundant and technologically available form of energy. Many
studies focused on ways how to determine suitable places for installation of solar
systems in urban zones. Only few of them verified the estimate with pyranometers.
Aim of this bachelor thesis is to compare solar potential with electricity production
from roof photovoltaic power plant in Central Bohemia in Czech Republic. Detailed
digital elevation model (DEM) was generated thru photogrammetry which used
photos derived by Unmanned Aerial Vehicle. Solar Analyst and r.sun models were
used to calculate the amount of solar potential. Study proved that both solar models
underestimate the solar potential. In case of Solar Analyst it is recommended to
specify atmospheric parameters, because when default values are used, the
undervaluation raise from 4.5 % to 10 %. Results also showed that Solar Analyst is
not sensitive to resolution of the DEM. To reach a compromise between accuracy
and computational time resolution of 50 cm is recommended. Model r.sun used
through PVGIS undervalued solar potential significantly less, only by 2.2% for roof

parameters and overvalued by 0.15% in case of their optimization.

Keywords: digital model, photovoltaic system, SfM, Solar Analyst, PVGIS.
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Seznam pouzitych zkratek a znacek
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1 Uvod

1 Uvod

Svétova spotifeba energie neustale roste, nového maxima opét dosahla
v poslednim vyhodnoceném roce 2015 (British Petroleum, 2016). Stejné jako
spotfeba energie, roste i pofet obyvatel mést. Ty jsou v sou€asné chvili domovem
téméf 80 % obyvatel Evropy, a proto je celkova spotfeba elektrické energie
koncentrovana do mést (POLIS, 2012). Celkové jsou mésta zasobovana 80 %
svétove elektrické energie a sou€asné produkuiji pfiblizné 75 % celosvétovych emisi
uhliku. To i pfes to, Ze z celkového povrchu planety Zemé pokryvaji pouze 3 %
(UNEP, 2013).

Solarni technologie je jednou z moznosti na vyrobu lokalni Cisté energie
(Agugiaro et al., 2012). Solarni energie mlze byt ve mésté vyuzita pasivné ve formé
nizkoenergetickych domu nebo aktivné diky solarnim panellim. Lze rozliSit solarni
kolektory pfeménujici solarni energii na teplo a fotovoltaické (FV) systémy
preménujici solarni energii na elektrickou energii (Marszal et al., 2011). Identifikace
vhodnych ploch v méstskych a venkovskych oblastech hraje dlezitou roli
v planovani jak pro soukromého investora, tak i pro vefejnou komunitu.
Fotovoltaické systémy musi byt spravné umistény a orientovany v prostfedi, aby
maximalné vyuzily potencialu dané plochy (Agugiaro et al., 2012). Po celém svété
proto vznikaji mapy, zaloZzené na modelech pro vypocet solarniho potencialu ploch.
Freitas et al. (2014) je rozdéluji na modely vypocetni a modely pocitaCové. Aby bylo
mozné optimalné vyuzit vyhod solarnich technologii, je dilezité, aby prediktivni

modely poskytovaly spolehlivé vysledky (Agugiaro et al., 2012).

NejlepsSim pristupem k ovéreni vysledk( modelu je pouziti pozemnich dat bud
z pyranometrQl, tedy z pfistroji uréenych k méfeni globalniho slune¢niho zareni,
nebo z instalovanych fotovoltaickych systémi (Kodysh et al., 2013). Studie pro
porovnani presnosti vystupll modell vétSinou vyuzivaji pyranometry (Agugiaro et
al., 2012), (Fu et Rich, 1999), (Joint Research Centre, 2012), (Kodysh et al., 2013),
(Ruiz-Arias et al.., 2009). Studie evaluujici vysledky modelld s FV panely, nebo

hodnot FV panell s pyranometry nebyly pfi zpracovani literarni reSerSe nalezeny.



2 Cile prace

2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je vytvofit digitalni model stfechy budovy a
pomoci nastrojii geografického informaéniho systému vypocitat jeji solarni
potencial. Modelovany solarni potencial nasledné porovnat s namérenym vykonem
soukromé stfeSni fotovoltaické elektrarny ve StfedoCeském kraji a vyhodnotit
pouzité solarni modely. V nasledujicich kapitolach je popsana zakladni
charakteristika slune¢niho zareni, modely solarniho potencialu a postupy pouzité

k vyhodnoceni cilll prace.

Prostorovy model rodinného domu
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3 Literarni reSerSe

3 Literarni reserse

3.1 Zdroje a spotieba energie

Do Evropy je energie dovazena ze zemi mimo Evropskou unii a procento
zavislosti na téchto zemich je pfes 50 % a stale roste. Proto je primarnim zgjmem
Evropské rady uspora a lokalni vyroba energie. Pro rok 2020 si tedy Evropska Unie
stanovila cil 20 % zvySeni energetické uc€innosti a 20 % podil obnovitelnych zdrojl
na vyrobé energie. Diky témto opatfenim by mélo dojit i ke spInéni tfetiho cile,
kterym je 20 % snizeni sklenikovych plyn v porovnani s rokem 1990. V roce 2020
tyto snahy nekonci, naopak pro rok 2030 jsou stanovené ve formé& 27-30 %
energetické ucinnosti, 27 % podilu obnovitelnych zdrojd a 40 % redukci

sklenikovych plynt (Evropska rada, 2015).

Celosvétova vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji vzrostla v roce
2015 o 15.2% a na celkové vyrobé se tak podilela 6.7 %, coz je vice nez
trojnasobek hodnoty =z obdobi pfed deseti lety (v roce 2005 byla 2%).
Nejvyznamnéj§im obnovitelnym zdrojem po vodnich elektrarnach zlstavaji
elektrarny vétrné, které se na produkci elektfiny mezi zbylymi obnovitelnymi zdroji
podileji 52.2 %. Vyroba elektfiny ze solarnich elektraren vzrostla o 32.6 % a to
zejména diky Cing, ktera tak pfekonala Spojené staty i Némecko (British Petroleum,
2016).

V soucCasné dobé solarni energie tvofi jen velmi malou ¢ast vyrobené energie,
ale jak uvadi Freitas et al. (2014), diky rychlému technologickému pokroku zafizeni
vyuzivajicich slune€ni zafeni, klesajici pofizovaci cené téchto zafizeni a
vzrustajicimu pochopeni spole¢nosti bude vyuziti solarni radiace hrat dalezitou roli
v budoucnosti energetiky. RozSifeni evropského trhu s energii z obnovitelnych
zdroji znaéné snizilo naklady na obnovitelné technologie, cena pofizeni solarnich

panell v poslednich sedmi letech poklesla o 70 % (Evropska rada, 2015).

Jednim zpusobem, jak ziskat obnovitelnou energii z dneSniho méstského
prostfedi je vyuziti solarniho potencialu mést. Technologie solarnich panell dozrala
a stala se technicky proveditelnym zdrojem udrzitelné energie v ramci rozsahlych
uzemi (Wiginton et al., 2010). Samotné pfijeti solarnich technologii rychle roste, a
to i diky solarnim katastralnim mapam mést, které jsou Casto k dispozici on-line
(Agugiaro et al., 2012).

11
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3.2 Legislativa a podpora obnovitelnych zdroju

V navaznosti na cile pfijaté Evropskou unii zazadala Ceska republika o
snizeni cild a zavazala se dosahnout 13 % vyroby elektrické energie z
obnovitelnych zdroju (MPO, 2010). Tento cil ale splnila jiz v roce 2014 (Eurostat,
2016). | pres to, je dulezité v podpofe obnovitelné energie setrvat. Mezi davody
uvadi Becchio et al. (2016) predevsim predpovidany narlst obyvatel planety a

predpokladané zhorSeni globalniho oteplovani diky zvySeni znecisténi atmosféry.

Ceska republika podporuje rozvoj obnovitelnych zdrojii prosttednictvim dotaci
vramci baliCcki Zelena usporam jiz od roku 2009. Samotné pofizeni solarnich
kolektoru a fotovoltaickych systém( spada do oblasti podpory C v programu Nova
zelena usporam (NZU). S jeho pomoci Ize usetfit naklady na pofizeni, a tim i zkratit
dobu navratnosti investic. NZU poskytuje podporu rodinnym a bytovym domam.
V listopadu roku 2016 vlada schvalila zménu programu, diky které budou nové moci

o dotaci zazadat i vefejné budovy (MZP, 2014).

Dale v roce 2010 ptijala Ceska republika smérnici evropského parlamentu a
rady 2010/31/EU o energetické naro¢nosti budov. Zavazala se zajistit, Ze po 31. 12.
2018 budou nové budovy vyuzivané a vlastnéné organy vefejné moci budovami
s téméf nulovou spotfebou energie a od 31. 12. 2020 budou v8echny nové budovy

budovami s téméf nulovou spotfebou energie (EU, 2010).

3.3 Slunecni zareni

Slune¢ni zafeni dopadajici na zemsky povrch je vysledkem komplexnich
interakci energie mezi atmosférou a povrchem. V celosvétovém méfitku jsou zmény
zpUsobeny geometrii Zemé a jeji rotaci. Na lokalni urovni rozloZeni zafreni nejvice
ovliviiuje proménlivost vysky, sklonu a orientace terénu. DalSim vyznamnym
faktorem je zastinéni okolnimi objekty. RdGznorodost povrchu urCuje dynamiku
krajinnych procesu, napfiklad teploty vzduchu a pudy, vihkost, snéhovou pokryvku,
vypafovani, fotosyntézu a dalSi procesy, které maji pfimy dopad na lidskou
spole¢nost. Pfesna znalost distribuce solarni radiace je podstatna pro ruzné
aplikace, mimo jiné pro klimatologii, projektovani staveb, ekologii, obhospodafovani
pudy a fotovoltaiku (Hofierka et Suri, 2002).

Solarni radiace pochazejici ze Slunce je po prichodu atmosférou ovliviiovana

reliéfem terénu a vlastnostmi povrchu. Na povrchu muze byt zachycena v podobé
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3 Literarni reSerSe

pfimého, difuzniho (rozptyleného) nebo odrazeného sluneéniho zareni, viz Obr. 1.
Obecné plati, Ze pfimé zafeni je nejvétsi sloZkou dopadajiciho zafeni, zatimco

odrazené nejmensi (Fu et Rich, 1999).

... .. . Rozptylené zéfeni
Piimé zareni

OdraZené /
zareni

Naklonény povrch
fi]

7 [ A A A A A T A AT A B S A T Iy

Zdroj: K. Meriens; textbook-pv.org

Obr. 1 Slozky slune¢niho zafeni, upraveno

Existuje mnoho pozemnich meteorologickych stanic zaznamenavajicich
slune¢ni zafeni v celé Evropé&, nicméné pro vyuZziti jejich méfeni v prostorovém
planovani je nutné aplikovat interpolacni metody. V nepfistupnych horskych
oblastech je mozné jako zdroj informaci o solarni radiaci pouzit druzicové snimky
pro zlepSeni kvality interpolace, nebo pfimo hodnoty z meteorologickych druzic
(napf. Meteostat). DalSi technikou pro vytvofeni prostorové databaze jsou modely
slunecniho zafeni integrované do geografickych informacénich systémd (Hofierka et
Sari, 2002).

Vycisleni solarniho potencialu prostfednictvim solarnich map je prvnim
krokem v zrychleni procesu vyraznéjSiho vyuzivani solarni energie v meéstském
prostiedi. Solarni mapy nebo solarni katastry jsou vystupem GIS, ktery poskytuje
informace o ro¢ni solarni radiaci na povrchu budov (kWh/rok/m?). Solarni katastry
jsou dostupné na internetu a vétSinou jsou doplnéné podrobnostmi o moznych
vystupech fotovoltaickych systému €i solarnich kolektord. Mnoha mésta jiz maji
solarni mapy svych ploch a slouzi pfedevS§im ke dvéma ucelim: k informovani
ob&anu o potencialu jejich vlastnich stfech a jako nastroj méstské spravy pro

rozhodovani ohledné energetické politiky (Kanters et al., 2014).
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3.4 Modely solarni radiace v prostiedi GIS

Z divodu velké misti heterogenity neni mozné pro tvorbu map solarni radiace
vyuZit interpolaci a extrapolaci bodovych dat. Prostorové modely solarni radiace
tedy poskytuji ekonomicky efektivni prostfedky pro pochopeni prostoroveé a ¢asové
variace slune¢niho zareni (Fu et Rich, 1999). Existuje mnoho zpusobu, jak solarni
mapu vytvorit. Freitas et al. (2014) ve své praci uvadi 21 programovych nastrojq,
pomoci kterych je mozné vypocitat hodnotu solarni radiace. V této praci jsou
uvedeny dva zakladni modely pro vypocet solarni radiace, Solar Analyst (ArcGIS) a
r.sun (GRASS GIS, PVGIS).

3.4.1 Solar Analyst

Solar Analyst je model solarni radiace navrzeny autory Fu et Rich (1999). Pro
vypo€et mnozstvi dopadajiciho slunecniho zafeni autofi navrhli hemisféricky
algoritmus viditelnosti, ktery pfi modelovani zohlediuje zemépisnou Sifku,
nadmorskou vysSku, orientaci povrchu, sezénni zmény Ghll dopadajicich paprskd,
zastinéni a atmosférické podminky. Pro ziskani hodnoty celkového mnozstvi
slunecniho zafeni model pocita pfimé, difuzni a globalni zafeni, ale i trvani pfimého

oslunéni, slune&ni mapu, mapu oblohy a viditelnou oblast.

Jako prvni krok je z digitalniho vySkového modelu generovana vzhlru
vyhliZejici polokoule viditelné oblasti (typu fotografie ve stylu rybiho oka) pro kazdou
buriku rastru. Viditelna oblast je uhlova distribuce obstrukci oblohy. Dale je pocitano
pfimé sluneéni zafeni. To pfichazi ze v8ech stran oblohy a v modelu je
reprezentovano slunecni mapou ve tvaru polokoule odpovidajici polokouli viditelné
oblasti. Ta predstavuje pohyb slunce po obloze v pribé&hu dne a ro¢niho obdobi.
Model vytvafi jednu sluneCni mapu pro obdobi mezi zimnim a letnim slunovratem
(22. prosince az 22. Cervna) a jednu pro obdobi mezi letnim a zimnim slunovratem
(22. €ervna az 22. prosince), viz Obr. 2. Kazdy sektor mapy je vypInén jedine¢nym
identifikacnim Cislem, pro které je vypocitdna hodnota azimutu a zenitu v tézisti
sektoru a doba trvani. Celkové pfimé slunecni zafeni je souctem pFimého

slune¢niho zafeni ze vSech sektorl slune¢nich map (Fu et Rich, 1999).
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Obr. 2 Ro¢ni slune¢ni mapy

pro oblast nachazejici se na 39° severni zemépisné Sifky za pouziti palhodinového denniho

kroku a mési¢niho kroku v pribéhu roku (Fu et Rich, 1999)

Na rozdil od pfimého zareni mlze difuzni pfichazet ze vSech smérd oblohy.
Proto model pfi jeho vypoctu rozdéluje oblohu do série Usek, které jsou definované
sektory zenitu a azimutu, viz Obr. 3. Kazdy sektor je opét vyplnén jedine¢nym

identifikacnim Cislem, pro ktery je vypocitany uhel zenitu a azimutu v tézisti useku
(Fu et Rich, 1999).

Obr. 3 Mapa oblohy

se sektory definovanymi 16-ti oddily zenitu a 16-ti oddily azimutu (Fu et Rich, 1999)

Nasledujicim krokem je pfekryti viditelné oblasti se slune&ni mapou a mapou
oblohy, viz Obr. 4.
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Obr. 4 Kombinace slune¢ni mapy s viditelnou oblasti (vlevo) a mapy oblohy s viditelnou
oblasti (vpravo), (Fu et Rich, 1999)

Pro kazdy sektor slune¢ni mapy, ktery neni zcela zakryt, je vypoc&tena solarni
radiace. Globalni zafeni se vypocte jako soucet pfimého a difuzniho zafeni viech
sektord. VySe uvedené procesy se opakuji pro kazdé misto na topografickém
povrchu, a je tak vytvoren rastr solarni radiace (Wh/m?) pro celou studovanou oblast
(Fu et Rich, 1999).

Pro modelovani sluneéniho zareni v prostfedi ArcGIS od spole€nosti ESRI Ize
vyuzit sady nastroju Solar Radiation Tool, obsahujici tfi nastroje. Jedna se o Area
Solar Radiation, Point Solar Radiation a Solar Radiation Graphics. Hlavnim
vstupnim parametrem nastroje Area Solar Radiaton je digitalni model terénu. Dale
je nutné zadat rozliseni mapy oblohy a ¢asovy krok (denni ¢&i hodinové intervaly,
urcity den nebo rok), denni a hodinovy interval pro vypocet slunecni mapy a mapy
oblohy, pocet vypocetnich smérli, poCet zenitovych a azimutovych oddilt, typ

difzniho modelu a atmosférické parametry propustnosti a difuzniho podilu.

3.4.2r.sun

Model r.sun je zaloZzeny na praci Hofierka (1997) a byl vytvofen pro vyuziti
v prostfedi GRASS GIS. Vyhodou modelu je schopnost odhadu solarniho potencialu
pro velké rozlohy. Model odhaduje globalni zafeni za jasné oblohy na zakladé
souctu pfimého, rozptyleného a odrazeného zareni. Od ostatnich modelu se nejvice

liSi pojetim rozptyleného zareni.

Projektem Evropské unie je online aplikace Photovoltaic Geographical

Information System (PVGIS), ktery na evropském uzemi dosahuje rozliSeni 1 km.
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Jedna se o kalkulator solarni a fotovoltaické energie pro Evropu a od roku 2014 také

Afriku a Asii, ktery je vefejné dostupny na adrese http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/.

S jeho pomoci Ize odhadnout mnoZstvi dopadajiciho sluneéni zafeni na zakladé
meteorologickych dat jak z druzic, tak z pozemnich méfeni. Po vybéru lokality (at' uz
pomoci adresy nebo GPS soufadnic mista) je zobrazena solarni databaze, kterou
Ize v pfipadé zajmu zménit za starSi verzi. PVGIS nabizi vypocCet denni a mésicni
solarni radiace mista a také mnozstvi vyprodukované elektrické energie
fotovoltaickym systémem. PVGIS vyuziva modelu solarniho zafeni r.sun (Joint
Research Centre, 2012). Pomoci PVGIS je mozné ziskat data solarni radiace pro

libovolné oblasti i v ramci Ceské republiky.

3.5 Zdroje prostorovych informaci

Zakladnimi vstupy do procesu planovani krajiny i souvisejicich lidskych
¢innosti jsou lokalizované informace. Jejich vyznam neustale roste stejné jako
rychlost, s kterou je mozné je ziskat. Jejich aktualnost, komplexnost, dlouhodobost a
kvalita vyrazné ovliviiuje pofizovaci cenu. Intenzivni rozvoj tedy zaznamenavaji
obory, které primarné data ziskavaji a obory umozfujici analyzu vedouci
k optimalnimu rozhodnuti. To zajistuji informaéni systémy znamé jako GIS, které
maji razné stupné presnosti s ohledem na to, k Eemu se pouzivaji. Geodézie a
kartografie ma hlavni tfi zdroje polohovych informaci s odpovidajici pFfesnosti.
Prvnim jsou zakladni geodetické metody, tedy mapovani a méfeni za pouZiti
totalnich stanic, GPS apod. s pfesnosti cm a vy3Si. DalSim je fotogrammetrie
letecka, pozemni a druzicova s presnosti cm a dm a tfetim je dalkovy prizkum

Zeme druzicovy i letecky s prfesnosti dm, m a km (Pavelka, 2009).

Zink et al. (2015) ve své praci porovnavaji presnost pfi pouziti dostupnych dat
pochazejicich z laserového skenovani (LIDAR) a dat ziskanych pouzZitim
fotogrammetrie za pomoci bezpilotnich letound. DoSel k zavéru, ze v pfipadé
potieby vySSiho rozliSeni, nez jaké je mozné ziskat z LIDAR, je fotogrammetrie
smysluplnou alternativou. Uvadi, Ze pomoci fotogrammetrie je mozné ziskat digitalni
model terénu o mnohonasobné vyssi pfesnosti. Sou€asné ale poukazuje na vysSi
naklady, skladovaci kapacity a delSi €as vypoctu. Proto je vzdy nutné najit vhodny

kompromis.
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V této praci bylo pro dosaZeni vysoké pFesnosti vyuZito metody letecké
fotogrammetrie. Ta je nutna pro tvorbu vySkového modelu terénu a nasledné pro

odhad solarniho potencialu povrchu (Kodysh et al., 2013; Freitas et al., 2015).

3.5.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor geodézie a kartografie, ktery se zabyva
zpracovanim informaci ziskanych o objektech méfeni z fotografii. Po pofizeni

fotografickych zaznamu dochazi k zpétnému odhadovani trojrozmérné struktury.

Vyslednym produktem fotogrammetrie je prostorové umisténé bodové
mracno, které zobrazuje model zajmové lokality. Dllezitym parametrem dat je
hustota skenovani, ktera zavisi na vySce a rychlosti letu, frekvenci skeneru a poctu
a velikosti prekryvii letovych pasti nad danym tzemim. Cim je hustota vy3si, tim je
zpravidla vysledek lepSi pro interpretaci dat (Picek, 2014). Podtypem
fotogrammetrie, kterym byly v této praci data zpracovana, je metoda Structure from
Motion (SfM).

3.5.2 Structure from Motion

Structure from Motion je algoritmus usnadnujici tvorbu podrobnych
topografickych model z fotografii shromazdénych bezpilotnimi letouny (James et
al., 2017). Metoda ma nizké vstupni naklady, nenaro¢nou obsluhu, je velmi efektivni
a poskytuje data s vysokou presnosti. Casto je vyuZzivana v nepfistupnych
oblastech. Vychazi z klasické fotogrammetrie, ale misto jednoho paru shodnych
bodU vyuziva vice prekryvajicich se fotografii. Od bézné fotogrammetrie se lisi tim,
Ze geometrie scény, pozice kamery a orientace je feSena automaticky bez nutnosti
predchozi specifikace sité bodl, které maji znamé prostorové umisténi. To je
mozné pouzitim vysokého poctu opakovani. Pfistup je nejvhodnéjsi pro sady
snimkd s vysokym stupném prekryti, které zachycuji trojrozmérnou strukturu objektl
z riznych sméru, nebo jak jiZ nazev napovida, obrazky odvozené od pohybujiciho

se snimace (Westoby et al., 2012), viz Obr. 5.
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Obr. 5 Schéma metody SfM (Westoby et al, 2012), upraveno

Jako pohybujici se snimal jsou v soucasnosti velmi &asto vyuzZivany
bezpilotni letouny. James el al. (2017) uvadi, Ze sou€asné bezpilotni letouny nejsou
vybaveny dostate¢né kvalitni pFesnosti globalniho druZicového polohového
systému, a proto neni mozné vyuzit pozici kamery k pfesnému zaméfeni lokality.
Vytvofené bodové mraéno proto nema geograficky soufadnicovy systém a neni
zaClenéno do realného prostorového svéta. Pro jeho zapojeni je nutné provést
georeferencovani bodového mraéna pomoci pozemnich kontrolnich bodl (Westoby
et al., 2012).

3.6 Stavajici studie

Porovnani modelovaného solarniho potencialu s realnym méfenim proved|
Ruiz-Arias et al. (2009). Analyza byla provedena v komplexnim terénu Narodniho
parku Sierra Nevada ve Spanélsku. Autofi zhodnotili vystup &tyF modelG solarni
radiace, Solar Analyst, r.sun, SRAD a Solei-32. Pro praci s rozsahlym uzemim zvolili
rozliSeni vySkového modelu terénu 20 a 100 metrd. Pro kazdé rozliSeni digitalniho
modelu a pro kazdy model byly odhady porovnany s hodnotami naméfenymi 14-ti
radiometrickymi stanicemi, kde byla zaznamenavana teplota a globalni radiace.
Zavérem Ruiz-Arias et al. (2009) zhodnoatili, Ze Solar Analyst obecné podhodnocuje
pozorované denni ozareni, nejvice pro dny, kdy je propustnost oblohy niz8i nez 0.3
(zamraceno, viz kapitola 4.3.1). S narustem propustnosti se zvySuje i odhad solarni
radiace. P¥i jasnych dnech s indexem propustnosti nad 0.6 dokonce doslo k odhadu
vy8Sich hodnot, nez jaké byly zaznamenany méfenim. Autofi uvadi, Ze
podhodnoceni pfi zatazené obloze mlze byt zplusobeno nizsi spolehlivosti odhadu

rozptyleného zareni. Naopak odhad modelu r.sun dosahl shody s naméfenymi
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hodnotami s nizkym podhodnocenim. K odliSnému zavéru dospéli autofi Agugiaro et
al. (2012) pfi studii v alpské oblasti na severovychodé Italie. V kraji Trento porovnali
odhadovany solarni potencial modelem r.sun s hodnotami z pyranometrd a
zhodnotili, Ze ro¢ni radiaci model pfecefiuje pfiblizné 39%. Ruiz- Arias et al. (2009)
také zhodnotili citlivost modelu na rozlideni digitalniho modelu terénu (DMT). Solar
Analyst byl zhodnocen jako nejméné citlivy, nejcitlivéji reagoval na zménu rozliSeni

model r.sun.

Zink et al (2015) provedli analyzu rozliSeni digitalnich modell pro ucely
odhadu potencialu stfeSnich solarnich systéma. Autofi uvadi, Zze rozliSeni 1 metr
neni dostacujici, protoZze nedokaze zobrazit potfebné stfeSni prvky. Pfi rozliseni 1
cm, 7.5 cm, 10 cm and 25 cm bylo dosazeno podobnych odhadu elektrické
produkce, a proto doporuduji pouzit rozliSeni 25 cm. To je dostadujici pro
zohlednéni v8ech malych stfeSnich objektl, které jsou relevantni pro odhad
sluneéniho zareni a soucCasné je rozliSeni idealni pro dosazZeni rovnovahy mezi

mirou detailu a vypocetnimi pozadavky.

20



4 Metodika

4 Metodika

V této kapitole je popsana lokalita studie a provedené kroky, vedouci

k vyhodnoceni cill prace.

4.1 Charakteristika studijniho uzemi

Modelova oblast se nachazi v obci UZice, v katastralnim Uzemi Mélnik nad
Sazavou. Je soucasti okresu Kutna Hora a spada do Stfedoceského kraje, viz Obr.
6.
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Obr. 6 Studijni lokalita

Konkrétné se jedna o plochu stfechy rodinného domu, na které je umisténo 40
fotovoltaickych panelld typu Siliken 60P6L 230 Wp o celkovém vykonu 9,2 kWp.
Maximalni efektivita FV panell je 14.17%. Vykon FV panell je ze stejnosmérného
napéti transformovan dvéma stfidaci typu SolarMax 6000S na stfidavé napéti
2x230V, 50Hz, které je automaticky nafazovano k hlavni siti. FV panely jsou

propojeny ve 4 vétvich kabely HO7RN-F 1x6. Tento systém tvofi soukromou solarni
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elektrarnu, ktera byla zapojena do sité CEZ Distribuce a.s. na konci ¢ervence roku
2009. Od té doby je na vilastnim elektroméru meésiéné zaznamenavana vyroba

elektrické energie.

4.2 Sbér a zpracovani dat

Pro vyhodnoceni solarniho potencialu plochy v prostfedi ArcGIS je nutné
vytvofit digitalni model povrchu (DMP). Pro zisk dat potfebnych pro tvorbu DMP
dané oblasti byla zvolena metoda letecké fotogrammetrie. V této praci bylo
k nalétnuti oblasti pouzito bezpilotni letadlo Robodrone Kingfisher, viz Obr. 7.
Zameéfeni probéhlo 11. 7. 2016. Podrobnosti o pouZzitém typu bezpilotniho letounu a

digitélni kamery zobrazuje Tab. 1.

Obr. 7 Fotografie naletu zajmové oblasti
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Typ bezpilotniho letadla hexakoptéra Robodrone Kingfisher
Max MTOM [kg] 10

Max vydrz [min] 45

Max dosah [km] 15

Max rychlost [km/h] 40

Rozméry trupu [mm] 1200 x 1400 x 220
Odolnost vétru [m/s] <8 (28.8km/h)
Servisni intervaly [hrs] 50/100

Max dostup [m] 1000 AGL

Pfiprava ke vzletu [min] <5

Operacni teplota -10 ~ + 400C

Pouzita kamera Sony CyberShot DSC-RX100 Il
Rozliseni [Mpx] 20,2

Opticky zoom 3,6x

Velikost displeje 3"

Tab. 1 Technicka data bezpilotniho letounu a fotoaparatu

Informace o bezpilotnim letounu dostupna na www.robodrone.com/kingfisher

Letovy plan byl vytvofen v softwaru Mission Planner 1.3.41 a relativni vySka
naletu byla 25 metrd. Nasnimané fotografie byly upraveny v programu Agisoft
PhotoScan. 1.2.6. Celkem bylo vybrano 247 ostrych fotek, které zabraly zajmové
uzemi. Program pomoci funkce Align Photos identifikoval prekryvajici se fotografie a
vytvofil z nich bodové mracno. Nasledné byla data pomoci funkce Build Dense
Cloud dohusténa, kdy program pomoci interpolace doplnil chybéjici body na zakladé
bodU okolnich, viz Obr. 8. Dohusténé bodové mracno zajmové oblasti obsahovalo
10 895 940 bodd.
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Obr. 8 Zobrazeni point cloudu programem Trimble Real Works Viewer 10.2
a) prvotni bodové mraéno, b) dohusténé bodové mraéno

Nasnimané fotografie jsou bez geografického ureni z davodu nedostatecné
pfesnosti GPS pfijimacl. Aby nedo$lo k chybnému ur€eni mista zaméfeni, bylo
pouzito statického pozemniho zaméfreni bodl pomoci geodetického pfijimace typu
Leica GPS 1200. Na lokalité byly zaméfeny soufadnice vybranych bodu objektd,
jako roh domu, roh garaze, roh studny atd. Celkem bylo uréeno 12 vlicovacich bodu
v soufadnicovém systému WGS84, viz Obr. 9. Ty byly pouZity pro georeferencovani
vzniklého bodového mra¢na. Data byla poté exportovana ve dvou formatech,

souboru .laz a v podobé digitalniho modelu.
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Obr. 9 Studijni oblasti s pozemnimi kontrolnimi body

Ziskana data byla zpracovana v programu ArcMap 10.3. DalSim krokem bylo
prevedeni digitalniho modelu do soufadnicového systému S-JTSK pomoci nastroje
Project. Kvuli uspofe €asu byla zajmova oblast ofiznuta nastrojem Clip na tésné
okoli domu. To bylo mozné diky absenci vysokych stromu v blizkosti domu a dalSich
prvku, které by mohly zpUsobit zastinéni. Nasledné byl digitalni model zpracovan

v rizném rozliseni.

4.3 Vypocet solarniho potencialu v prostredi ArcGIS

V této praci byl vyuzit nastroj Area Solar Radiation (ASR). Jak je uvedeno
v kapitole 3.4.1 hlavnim vstupnim parametrem nastroje je digitalni vySkovy model.
Ten byl vytvofen pomoci funkce Aggregate v rozliSeni 1.8 cm, 7.4 cm, 15 cm, 25
cm, 50 cm, 75 cm a 100 cm, viz Obr. 10.
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Obr. 10 Pouzité rozliSeni digitalnich modeld na zajmové lokalité

Vystupem nastroje ASR jsou rastry solarniho zafeni. Jak je uvedeno v kapitole
3.4.1, model Solar Analyst pocita pfimé zafeni (Wh/m2), rozptylené zareni (Wh/m2)
a dobu pfimého osvitu (h). Nasledné vypoctené hodnoty spoji a vytvofi vystupni
rastr globalniho zafeni (Wh/m2), viz Obr. 11.

PFimé zareni Difazni zafeni Doba osvitu Globalni zareni

Wh/m2 Wh/m2 h h/m2
s High : 11270.4 s High : 17790,4 s High : 253 wr High : 25303
= ow:0 s ow: 0230119 = ow:0 = ow: 0230119

Obr. 11 P¥iklad vystupniho rastru pro mésic leden roku 2015
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Pro ziskani odhadu energetického zisku plochy solarnich panelt byla
z vystupniho rastru globalniho zafeni pomoci nastroje Extract by Mask vyjmuta ¢ast
stfechy, kde se solarni panely nachazi. Ztéto plochy byla vybrana primérna
hodnota ozareni (Wh/m2).

V prvnim kroku byl testovan vliv rozliSeni DMP na vypocitany solarni
potencial. Modelovany odhad byl vytvofen ve vSech uvedenych rozliSenich pro
kazdy mésic v roce za vyuziti Casového kroku Multiple days in a year, kdy byl zvolen
prvni den mésice jako Start day a posledni jako End day. Denni a hodinovy interval
pro vypocet slune€ni mapy a mapy oblohy byly ponechany ve vychozim nastaveni
14-ti dnd a 0.5 hodiny.

V nasledujicim koku byly zvoleny ¢tyfi scénafe ASR 1 - 4 pro porovnani vlivu
nastaveni nastroje na modelovany solarni potencial. Scénafe se liSily rozliSenim
mapy oblohy (Sky size), poétem vypocetnich sméra (Calculation direction), poctem
zenitovych a azimutovych oddild (Zenith/azimuth division) a nastavenim
atmosférickych parametri. Ve vSech pfipadech byl ponechan typ difuzniho modelu

uniform sky. Popis nastaveni dle jednotlivych scénaru viz Tab. 2.

ASR 1 ASR 2 ASR 3 ASR 4
Sky size 200 200 512 512
Calculation direction 32 32 64 64
Zenith division 8 8 32 32
Azimuth division 8 8 32 32
Diffuse proportion 0.3 PVGIS 0.3 PVGIS
Transmittivity 0.5 NASA 0.5 NASA

Tab. 2 Nastaveni nastroje ASR dle jednotlivych scénart

4.3.1 Atmosférické parametry

VySe zminéné atmosférické parametry, které je mozné v nastaveni nastroje
upravovat jsou dva. Prvnim je difuzni podil (diffuse proportion) pfedstavujici ¢ast
globalniho zareni, ktera je tvofena rozptylenym zarenim. Parametr nabyva hodnot
od 0 do 1. Defaultni nastaveni nastroje je pro jasnou oblohu a odpovida hodnoté
0.3. P¥i dohledavani zpisobu zisku pfesnych hodnot byla nalezena mozZnost vyuziti
vefejné dostupné databaze PVGIS. Ta umoznuje ziskat mési¢ni hodnoty difuzniho

podilu pomérem difuzniho a globalniho ozafeni (Dif./global radiation). Pouzité
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hodnoty difuzniho podilu ze serveru PVGIS byly prokazany za dostate¢né presné v

diplomové praci Bambulové (2013).

Druhym atmosférickym parametrem je propustnost (transmittivity). Ta
pfedstavuje mnozstvi slune¢niho zafeni, které projde atmosférou a dopadne na
zemsky povrch. | tento parametr nabyva hodnot od 0 do 1. Hodnota nula znamena,
Ze atmosférou zafeni nepronikne a hodnota jedna, Ze ji projde veSkeré zareni.
Vychozi hodnota modelu je nastavena na 0.5. Pfi hledani zpulsobu, jak zjistit
pfesnou hodnotu pro studijni oblast byla objevena moznost vyuziti indexu
prihlednosti (clearness index). Jeho hodnoty jsou vefejné dostupné na strankach
Narodniho uradu pro letectvi a kosmonautiku (NASA)

https://eosweb.larc.nasa.qgov/cqgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip@larc.nasa.gov.

Pro studijni oblast byla jejich mési¢ni hodnota vypoétena zprimérovanim
dostupnych dat zlet 1995-2005. Hodnoty pro jednotlivé mésice jsou zobrazeny
v Tab. 3.

Parametr/mésic| |. I L Ve Ve VI VIR VL IX | X Xl | XIl. | Rok
Difuzni podil |/0.75(0.67(0.59( 0.5 |[0.52(0.54|0.52]0.48( 0.56 || 0.62 | 0.71 || 0.75 | 0.55
Propustnost |0.41(0.44|0.43]0.45(0.46]0.43(10.42]0.47(0.41}0.36|0.33]0.37 0.42

Tab. 3 Mési¢ni hodnoty pouzitych atmosférickych parametrt

4.4 Vypocet solarniho potencialu serverem PVGIS

Pro zhodnoceni pfesnosti modelu r.sun byla vyuZita online aplikace PVGIS.
Pro jeji vyuziti bylo nutné zadat nékolik vstupnich parametri. Nejprve soufadnice
pozadované oblasti, podle které systém vyhodnoti, odkud ma cZerpat data
atmosférickych parametru. Dale je mozné vybrat typ technologie fotovoltaického
systému (Crystalline Silicone / CIS / CdTe / Unknown, Other). V této praci byla
zvolena prvni moznost z divodu solarnich panelt typu Siliken 60P6L 230 Wp.
DalSim dulezitym prvkem je maximalni nainstalovana hodnota vykonu FV systému.
V tomto pfipadé se jedna o 9.2 kWh (viz kapitola 4.1). Solarni panely se nachazi na
stfeSe rodinného domu, a proto byla zvolena moznost building integrated. Stfecha
rodinného domu ma sklon 49° a je umisténa jiznim smérem (azimuth = 0). DalSi

parametry nebyly upravovany. Server pocital s odhadnutymi ztratami v dusledku
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4 Metodika

teploty a nizkého ozareni 12.2 % (za pouziti mistni teploty okoli pfevzatou ze solarni
databaze PVGIS-CMSAF) a odhadnutymi ztratami 2.9 % 2z dUvodu uhlové
odrazivosti svétla od povrchu panelu. Tyto ztraty server vypocte pro kazdou lokalitu
a nelze je ovlivnit. K vySe zminénym ztratdm se jeSté pfidaji odhadované ztraty
systému, které je mozné upravit. Tyto ztraty ovliviuji odhad elektrické produkce, ale

nemaji vliv na primérnou mésicni ani denni hodnotu globalniho zafeni.

Nastaveni vstupnich parametri bylo porovnano prostfednictvim dvou postupd.
V prvnim byl pouzit sklon a azimut dle parametr( stfechy na studijni oblasti a ve
druhém byla vyuzita moznost optimalizovat sklon a azimuth. Poté server proved|
vypocet s hodnotou sklonu 33° a azimutem -3°. Nastaveni parametrl v prvnim
kroku viz Obr. 12. Pfi uvedeném postupu vypocital server pro kazdy mésic denni a
mésicéni pramérné hodnoty vyroby elektrické energie (kWh), a také denni a mésicni
primérny uhrn globalniho zafeni (kWh/m2). Pro ucely této prace byly vybrany

hodnoty mési¢niho pramérného thrnu globalniho zareni (kWh/m?).
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Obr. 12 Nastaveni pfi vyuZziti modelu r.sun v rdmci online databaze PVGIS
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4.5 Elektricka produkce

Pro ziskani vysledné hodnoty odhadované elektrické produkce FV systému

z obou modelud byl pouzit nasledujici vztah

E=Rco = A * 1
, kde
Rcio— pramérna hodnota globalniho zareni (kWh/m?),
A — plocha solarnich panelu (m?)

n — ucinnost panelu

Konkrétné se jednalo o plochu stfechy pokrytou FV panely 56 m? a ucinnost
FV panell 14,17 %.

4.6 Statistické zhodnoceni

Vystupy modeld byly porovnany v prostifedi statistického programu RStudio
pomoci parového t-testu, kdy do analyzy vstupoval odhad modelu a primérné

naméfené hodnoty.

30



5 Vysledky

5 Vysledky

5.1 Vyroba elektrické energie v zajmové oblasti

V této praci byly pro porovnani pouzity hodnoty vykonu FV panelll od ledna
roku 2010 do prosince roku 2016. V Tab. 4 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty vyroby

elektrické energie FV panely v kWh na stfe$e rodinného domu v obci UzZice.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 %]
leden 83 274 406 105 274 201 298 234
unor 420 632 516 220 657 529 467 492

brezen 970 1113 1058 754 1045 962 726 947
duben | 1210 1215 1144 893 1112 1196 1035 | 1115
kvéten 862 1422 1420 1016 1144 1208 1259 | 1190
Cerven | 1278 1305 1180 1120 1315 1154 1175 | 1218

Cervenec| 1293 1091 1231 1459 1279 1340 1236 | 1276
srpen | 1038 1184 1360 1267 1073 1282 1280 | 1212
zari 910 1134 1075 855 909 1016 1147 | 1007
fijen 274 744 611 894 595 587 472 597

listopad | 143 406 363 299 249 507 447 345

prosinec | 128 281 224 376 154 443 307 273

Celkem | 8609 10801 10588 9258 9806 10425 9849 | 9905

Tab. 4 Elektrické produkce FV panely v zdjmové oblasti

Pro nazornost grafické zobrazeni, viz Obr. 13.
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Obr. 13 Grafické znazornéni elektrické produkce v zajmové oblasti
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5 Vysledky

5.2 Vyhodnoceni solarniho potencialu

5.2.1 Area Solar Radiation

V prvnim kroku byl porovnan vliv vstupniho rozliSeni na vyslednou hodnotu
modelované elektrické produkce. V kazdém mésici se odhad produkce pro
jednotliva rozliseni mirné lisil, avSak v pfipadé rozliSeni 1.8 cm doslo k celkové
nejvétsimu podhodnoceni vyroby. Pro rozliseni 7.4 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm, 75 cm
a 100 cm se modelovana produkce ménila maximalné o 6 kWh (v mésici ¢ervnu).
Smérodatna odchylka odhadované elektrické produkce pro uvedena rozliSeni

(kromé 1.8 cm) je uvedeno v Tab. 5 v prvnim sloupci.

Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka elektrické
odhadnutého vykonu FV paneld produkce FV panell

leden 0.16 105.16
unor 0.46 135.52
bfezen 1.04 139.55
duben 1.83 108.31
kvéten 4.73 189.66
Cerven 5.96 73.26
Cervenec 3.28 104.01
srpen 2.89 110.09
zafi 0.36 108.59
fijen 0.44 181.29
listopad 0.28 115.16
prosinec 0.19 105.77

Tab. 5 Porovnani vlivu rozlieni na odhad vykonu FV paneld (kWh)

V tabulce Ize pozorovat vySe zminény trend, tedy ze i pfi velkém rozdilu mezi
testovanymi rozliSenimi dosahovala smérodatna odchylka odhadovaného vykonu
nizkych hodnot. Pfi porovnani téchto hodnot se smérodatnou odchylkou vykonu FV
panell v zajmové lokalité v letech 2010 - 2016 byl vyznamny vliv rozliSeni vyloucen.
Meziro¢ni zmény atmosférickych podminek ovliviiuji vypoltené mnozZstvi solarniho
potencialu vyrazné vice nez presnost rozliSeni vstupniho digitalniho vySkového

modelu.

Doba vypoctu pro jednotliva rozliSeni se velmi liSila, viz Obr. 14. Z divodu
Uspory Casu bylo na zakladé zhodnoceni vlivu rozliSeni rozhodnuto pouzit pro

nasledujici analyzu rozliseni 50 cm.
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8828
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Obr. 14 Grafické znazornéni doby vypoctu (s) ASR 4 pro vSechna rozliSeni

Nasledujicim krokem bylo zhodnoceni nastaveni nastroje ASR pomoci &tyf

scénaru, viz kapitola 4.3. Vysledné hodnoty scénafll jsou uvedeny v Tab. 6 ve

sloupcich ASR 1-4.

Vykon FV panell ASR 1 ASR 2 ASR 3 ASR 4 @ Mélnik
leden 175.50 19894 175.61 199.74 234.00
anor 369.03 440.76  369.24 441.44 492.00

bfezen 743.20 796.63  743.62 797.72 947.00
duben 1033.49 1098.57 1034.05 1099.71 1115.00
kvéten 1260.64 1469.86 1260.95 1471.20 1190.00
gerven 1263.91 142131 1281.79 1435.86 1218.00
gervenec 1287.14 1351.73 1292.87 1352.92 1276.00
srpen 1140.45 1286.68 1140.99 1289.04 1212.00
ZaFi 820.94 813.68  821.40 814.66 1007.00
fijen 487.29 370.78  498.91 371.29 597.00
listopad 208.17 119.23  215.00 114.93 345.00
prosinec 103.82 84.06 122.23 85.35 273.00

Celkem 8894 9452 8957 9474 9906

Tab. 6 Modelovany vynos elektrické energie (kwWh) dle jednotlivych scénari

Z tabulky je patrné, Zze zména rozliSeni slune¢ni mapy, mapy oblohy a
vypocetnich smérd ovlivnila vypoctené mnozstvi solarni radiace minimalné. Mésic¢ni
hodnoty pfi vys8im rozliSeni vychazely pfi ponechani vychoziho nastaveni

atmosférickych parametrd primérné o 5.3 kWh vys$Si, pfi zméné atmosférickych
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5 Vysledky

parametrt o 1.8 kWh vy38i. Nejvétsi vliv méla zména atmosférickych parametra, viz
Obr. 15.
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Obr. 15 Grafické znazornéni modelovanych scénafll ASR

Pfi zméné atmosférickych parametrld pro kazdy mésic doslo k vyraznému
nadhodnoceni vyroby elektrické energie v mésici kvétnu a €ervnu. V fijnu, listopadu
a prosinci zase doSlo k silnému podhodnoceni dat. Celkové se vSak odhad
elektrické produkce jednotlivych mésict ve scénafi ASR 2 a ASR 4 nejvice blizil

naméfenym hodnotam.

5.2.2 PVGIS

Modelované hodnoty mésicni vyroby elektrické energie ziskané dle vztahu
uvedeném v kapitole 4.5 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. 7) ve sloupcich
PVGIS1-2.
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velmi blizké prdmérnému mésiénimu vykonu FV paneld, viz Obr. 16.

Elektricka produkce v kWh

Mésic | PVGIS1 PVGIS2 | @ Mélnik
leden 284 264 234
unor 462 437 492
bfezen 881 857 947
duben 1151 1182 1115
kvéten 1182 1262 1190
Cerven 1166 1278 1218
Servenec| 1206 1301 1276
srpen 1174 1230 1212
zafi 920 920 1007
fijen 672 642 597
listopad 336 313 345
prosinec 256 234 273
Celkem 9691 9921 9905

5 Vysledky

Tab. 7 Porovnani odhadu elektrické produkce dle serveru PVGIS

Jak je patrné z Tab. 7, jsou odhady vypoétené serverem ve vSech mésicich
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Obr. 16 Grafické znazornéni porovnani odhadu vyroby elektrické energie ze serveru PVGIS

s naméfenymi hodnotami

35



5 Vysledky

5.1 Statistické zhodnoceni

Modelované odhady elektrické produkce byly porovnany s primérem
naméfenych hodnot pomoci parového t-testu, viz Tab. 8. Statisticky vyznamny rozdil
byl zjisttn pro ASR 1 a ASR 3. Pfi zméné atmosférickych parametrd ve
scénarich ASR 2 a ASR 4 se odhadovana vyroba bliZila vyrobé naméfené a nebyl

Zjistén statisticky vyznamny rozdil, stejné jako u obou odhadl PVGIS.

Hodnota testovaci statistiky  p-hodnota

ASR 1 -3.27410 0.007411
ASR 2 -0.77315 0.455700
ASR 3 -3.03950 0.011260
ASR 4 -0.72558 0.483200
PVGIS 1 -1.23490 0.242600
PVGIS 2 0.07142 0.944300

Tab. 8 Vysledky parového t-testu

Z porovnani odhadd modell je patrné, Ze blizSich hodnot nabyvaji hodnoty
ziskané ze serveru PVGIS. V pfipadé v8ech scénait modelu Solar Analyst dochazi

k ro¢nimu podhodnoceni, viz Obr. 17.
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Obr. 17 Grafické znazornéni roéniho podhodnoceni odhadu
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V pfipadé modelu Solar Analyst doSlo ktéméF polovicnimu snizeni
podhodnoceni pfi zméné atmosférickych parametri pro kazdy mésic (z cca 10 % na
cca 4.5 %). Rocni hodnoty byly ziskany sectenim odhadované mésicni produkce
ziskané zménou atmosférickych parametrii pro kazdy mésic. Dale byla testovana
moznost vypoctu solarniho potencialu pro cely rok s roéni hodnotou atmosférickych
parametr(i, viz Tab. 3. Bylo zhodnoceno, Ze pfi zvoleni nastaveni nastroje podle
scénafe ASR 4 model vypocital mnozstvi ro¢ni solarniho potencialu podobné jako v

pFipadé souctu mési¢nich odhadu, ale dosahl lehce nizSiho podhodnoceni (4%).

Pfi vyuziti databaze PVGIS s modelem r.sun byly ziskany velmi blizké
hodnoty od nizkého podhodnoceni 2.2 % k nadhodnoceni 0.15 %. Dale byly
porovnany hodnoty mési¢ni primérné vyroby elektrické energie (kWh) ze serveru
PVGIS, kdy server pocita defaultné se ztratami systému ¢&trnact procent a vykon
podhodnocuje (0 17%), pouze pfi zadani nulovych ztrat se blizil hodnoté PVGIS1
(1.6%).
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6 Diskuze

Pro vypocet solarniho potencialu byly pouZity dva modely. V prvnim pfipadé
se jednalo o nastroj Area Solar Radiation, u kterého byl nejprve posouzen vliv
rozliSeni. Pro vyhodnoceni bylo nutné vytvofit digitalni model povrchu. Pro jeho
ziskani byla zvolena fotogrammetrickd metoda Structure from Motion a fotografie
byly zpracovany v programu Agisoft PhotoScan. Westoby et al. (2012) zhodnotili
metodu SfM jako levny, ucinny a flexibilni pfistup k zachyceni komplexni topografie.
V této praci se metoda osvédCila a byl ziskan digitalni model stfechy s vysokou
presnosti. Stény domu ale nebyly z divodu prekryti stfechou pfi preletu dostateéné
nasnimané, viz Obr. 8. Pro vyhodnoceni solarniho potencialu na povrchu fasad by

bylo nutné nalétnuti a zpracovani dat pfehodnotit.

Bodové mracno bylo z programu Agisoft PhotoScan vyexportovano v podobné
digitalniho vySkového modelu a ten byl v prostfedi ArcGIS pfeveden do rozlieni 1.8
cm, 7.4 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm, 75 cm a 100 cm. Bylo zhodnoceno, Ze rozliSeni
na modelovany odhad vyznamny vliv nema, a Ze meziro¢ni zmény atmosférickych
podminek ovliviuji vypoltené mnoZstvi solarniho potencialu vyrazné vice nez
presnost vstupniho digitalniho modelu povrchu. Ke shodnému zavéru dospéli i Ruiz-
Arias et al. (2009), ktefi pfi porovnani citlivosti modeld na rozliSeni DMT zhodnotili,
Zze Solar Analyst je vstupujicim rozliSenim malo ovlivnény. Jediny pfipad, kdy doslo
model solarni potencial nejvice podhodnotil. Dle Zink et al. (2015) je to zplsobeno
tim, Ze vysoka presnost rozliSeni zpusobuje faleSné odhady sklonitosti, a proto
autofi doporucuji praci s rozliSenim alespon 25 cm. Doba vypoctu se pro jednotliva
rozliseni velmi liSila, ale testované rozliSeni modelovany solarni potencial prakticky
neovlivnilo. Dostacujici pFesnosti k identifikaci prvkd stfechy lze dosahnout i
s rozliSenim 50 cm, které je z hlediska vypocCetniho Casu malo naroCné a je

vhodnym kompromisem.

Pulmetrové rozliSeni bylo vyuZito pro vyhodnoceni vlivu vstupniho nastaveni
nastroje ASR dle Ctyf scénafi. NejlepSich vysledkd bylo dosaZeno pfi upfesnéni
atmosférickych parametru, ale i vtom pfipadé doSlo k celkovému podhodnoceni
ro¢ni elektrické produkce o cca 4 %. Tomu odpovida zavér studie Ruiz-Arias et al.
(2009), ktefi pfi porovnani modelovaného solarniho potencialu s hodnotami
z pyranometr( vyhodnotili, Zze Solar Analyst obecné podhodnocuje pozorované
ozareni. Dale uvadi, ze na rozdil od Solar Analyst, odhad modelu r.sun dosahne

shody s naméfenymi hodnotami s nizkym podhodnocenim. To je v souladu
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s vysledky této prace, kdy byl vyuZit model r.sun v ramci serveru PVGIS a dosahl od
2.2 % podhodnoceni k 0.15 % nadhodnoceni. Pfi vyuziti mésiéni primérné vyroby
elektrické energie (kWh) vypocitané serverem PVGIS je doporu¢eno zadat nulové

ztraty systému misto vychozich ¢trnacti procentnich.

Odhad PVGIS dosahl velmi dobré shody s hodnotami naméfenymi
fotovoltaickymi panely a zajemci o instalaci stfeSnich solarnich systém( muze
server poskytnout konkrétni predstavu o moznostech vyuziti stfechy domu a
usnadnit proces rozhodovani. Nicméné je limitovan rozlisenim 1 km. Model Solar
Analyst celkové podhodnotil elektrickou produkci, ale i pfes to dosahl dobrych
vysledkd a je vhodny pro modelovani solarniho potencialu. V zastavéném uzemi
bude diky podrobnéjSimu digitalnimu modelu |épe reagovat na okolni zastinéni a
pravdépodobné dosahne presnéjSich vysledkd. Hlavni vyhodou modelu Solar
Analyst je vytvoreni rastru sluneéniho zafeni, s jehoz pomoci je snadné urcit vhodné

plochy k instalaci solarnich systému.

Navratnost investice na studijnim uzemi je odhadovana na 10 let. Kratkému
Casovému useku vdéc&i majitel stfedni elektrarny vhodné orientaci a sklonu stfechy
diky promySlenému planovani pfi stavbé domu a v&asné investici. Firma Siliken
vyrabéjici solarni panely typu 60P6L 230 Wp zarucuje alespori 90 % minimalniho
vystupniho vykonu poskytnutého FV panely po dobu 10-ti let, a poté alespori 80 %
minimalniho vystupniho vykonu po dobu 25-ti let. V pribéhu sledovanych sedmi let

nedos$lo k vyraznému poklesu elektrické vyroby.
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Odhad solarnich modelt byl ovéfen pomoci naméfenych hodnot elektrické
produkce fotovoltaickych panell instalovanych na stfeSe rodinného domu ve
StiredoCeském kraji. Digitalni model povrchu byl vytvofen pomoci fotogrammetrické
metody SfM v programu Agisoft PhotoScan a nasledné byl zpracovan v prostredi
ArcGIS. P¥i testovani vlivu vstupniho rozliSeni na modelovany odhad byla zjisténa
minimalni citlivost modelu Solar Analyst a pro dosazeni kompromisu mezi pfesnosti

modelu a vypocetnim ¢asem je doporuéeno pracovat s rozliSenim 50 cm.

Studie prokazala, ze oba modely odhad solarniho potencialu podhodnocuii.
Pro model Solar Analyst byly zhodnoceny &tyfi scénare liSici se nastavenim nastroje
Area Solar Radiation. Pfi vychozim nastaveni atmosférickych parametrl se jednalo
0 cca 10 % podhodnoceni a pfi zméné atmosférickych parametri o cca 4.5 %. Je
proto doporu€eno s atmosférickymi parametry pracovat. V pfipadé modelu r.sun
pouzitého prostfednictvim databaze PVGIS se jednalo o nizSi podhodnoceni,
konkrétné o 2.2 % pro parametry stfechy a pfi optimalizaci sklonu a azimutu stfechy

dokonce o nadhodnoceni 0.15 %.

Celkové dosahly testované modely dobrych vysledku a jsou vhodné pro odhad
solarniho potencialu. Server PVGIS je idealni pro vypocéteni mnozstvi solarniho
potencialu a je snadno vyuZitelny béznym uzivatelem internetu. Nespornou vyhodou
serveru PVGIS je vyuziti zabudované databaze klimatu a prakticky nulové naklady.
v pfipadé dostupného digitalniho modelu povrchu s dostate€nou presnosti je pro
uzivatele znalého prostfedi ArcGIS bezproblémova. Diky tvorbé rastru sluneéniho
zareni je snadné identifikovat vhodné plochy k instalaci solarnich systému, a nastroj
je proto vhodny k tvorbé solarnich katastrd mést. Zavéry této prace jsou zalozené
na analyze uvedeného studijniho uzemi a k jejich ovéfeni je nutné studii provést na

dalSich lokalitach.
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