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Abstrakt

Malé fotovoltaické elektrarny (FVE) umistované na stfechy budov jsou vyznamnym
prvkem v usili o racionalni vyuzivani primarnich zdroji energie a soucasné
zpusobem, jak zvysit podil obnovitelnych zdroji energie. Vhodnost lokality
K umisténi FVE je zpravidla posuzovana vypoctem solarniho potencialu, ktery je
usnadnén existenci GIS. Piesnost vypoctu zavisi na uplnosti popisu lokality, na
hodnotach vstupnich parametrii. Vypocetni nastroje GIS umoznuji jejich Siroké
nastaveni, avSak dopad zmény jednoho ¢i vice parametrii na hodnoty soldrniho
potencidlu popsan neni. Cilem této bakalafské prace je zhodnoceni vlivu rozdilné
volby hodnoty parametru Sky size na piesnost vypo€tu solarniho potencidlu
aroztiidéni strech budov v z4jmovém uzemi dle jejich vhodnosti ke stavbé FVE.
Podkladem prace jsou data z Dalkového Prizkumu Zemé pro zdjmové uzemi
Spindleriv MIyn a dostupna meteorologicka data. Z vysledkti je ziejmé,
ze prednastavené (defaultni) hodnoty pouzitého nastroje programu ArcGIS jsou
dostate¢né a zmény nastaveni nejsou piiméfené zvySeni presnosti a narokliim na
strojovy Cas. Z vysledki vznikly mapy solarniho potencidlu a vhodnosti jednotlivych

budov k instalaci FVE.

Kli¢ova slova: ¢asova naro¢nost, GIS, rozliSeni, solarni potencial, vypocet



Abstract

Small photovoltaic power (PVP) that are placed on the roofs of buildings are
an important element in efforts to rational use of primary energy sources, way
to increase the share of renewable energy sources. The suitability of the site
for placement PVP is usually assessed by calculating solar potential, which is
facilitated by the existence of GIS. The accuracy of the calculation depends
on the completeness of the description of the location, on the values of input
parameters. GIS computational tools enable wide settings, but the impact of changes
in one or more parameters to the values of the solar potential is not described.
The aim of this thesis is to evaluate the impact of different options parameter values
of Sky size calculation accuracy of the solar potential and sorting roofs of buildings
in the area of interest according to their suitability for the construction of PVP.
The basis of work are data from remote sensing for the area in Spindleruv Mlyn
and available meteorological data. The results show that the default values used
by ArcGIS tool are adequate and setting changes are not proportional
to the additional demands on accuracy and machine time. From the results originated
maps of the solar potential and suitability of individual buildings to install

solar panels.

Key words: calculation, GIS, resolution, solar potential, time demandingness
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1. Uvod
Vyroba energie z obnovitelnych zdroji je jiz delsi dobu v poptedi zajmu nejen
vyspélych statt. Patii sem 1 fotovoltaické elektrarny (FVE) preménujici slunecni

zareni dopadajici na zemsky povrch v elektrickou energii.

FVE jsou zpravidla budovany v mistech s pfedpokladanym maximalnim slune¢nim
osvitem, tj. s pravidelnou vysokou intenzitou dopadajiciho zafeni a dlouhotrvajici
expozici. Umisténi FVE ovliviluje naptfiklad nadmotskda vyska lokality, mira
zneCisténi ovzdusi ¢ mozny uhel dopadu slunecnich paprskii. Vhodnost
umisténi FVE lze mj. posoudit vypoétem tzv. solarniho potencidlu uvazované
lokality. Solarni potencial se obvykle vyjadiuje jako hodnota primérmé intenzity
[W/m?] nebo energie [Wh/m?] slune&niho zéfeni dopadajiciho na jednotkovou plochu
zkoumané oblasti. K vypoctu soldrniho potencidlu existuje mnoho pfistupti. Mezi
Vv posledni dobé oblibené patii nastroj Area Solar radiation, ktery je soucasti ArcGIS
(KODYSH et al., 2013; FU et RICH, 1999). V Lisabonu, hlavnim mésté Portugalska
vznikla studie posuzujici poptavku elektrické energie s mnozstvim mozné
generované el. energie z FVE (SANTOS et al, 2014). Podobna studie byla
provedena pro Londyn, kde byly zjiStovany vztahy mezi nahloucenou méstskou
zastavbou a moznosti vyuziti solarni energie ve mésté¢ (SARRALDE et al., 2015).

Nicmén¢ autofi téchto studii asto neuvadéji jednotlivé parametry nastaveni.

Urcenim solarniho potencidlu se zabyva 1 tato bakalarska prace. Zajmovym tzemim
byla pro svou rozmanitost terénu a dostupnost dat zvolena oblast Spindlerova Mlyna

v okrese Trutnov, Kralovéhradecky kraj.
Cile prace lze shrnout takto:

e Studie existujicich studii — shrnuti, zda autofi uvadeji rozliSeni a dalsi
parametry modelu

e Klasifikace LIDARovych dat

e tvorba pudoryst budov (footprint)

e Vypolet solarniho potencidlu stiech ve Spindlerové mlyné s riznym
rozliSenim

e Zhodnoceni vlivu pouzitého rozliseni na vysledné solarni mapy



2. Literarni reserse

’z

2.1. Slunecni zareni a slunecni konstanta

Zdrojem slunecniho zareni dopadajiciho na Zemi je Slunce, v némz probiha
nepfetrzitd termonukledrni §tépné reakce, pii niz se meéni vodik na hélium a soucasné
se uvoliluje mnozstvi energie (elektromagnetického zafeni riiznych vinovych délek).
Na Zemi toto zafeni dopada ptfevazné jako viditelné, ultrafialové a infracervené
svétlo. Maximum energie nesené¢ dopadajicim slunecnim zafenim je ve viditelném
oboru. Viditelné zafeni [svétlo o vinové délce (390+790) nm, resp. s frekvenci
(3,9+7,9)x10* Hz] je i jednim z nejdileZit&jsich initeld ovliviujicich existenci

zivota na Zemi (SLAVICEK et WAGNER, 1971).

Zateni dopadajici na zemsky povrch lze délit na pfimé, rozptylené a odrazené. Pfimé
zateni (tvofeno paprsky, které pfi prichodu atmosférou neméni smér) neni ovlivnéno
zadnym atmosférickym procesem. Oproti tomu rozptylené (difuzni) zateni
je prichodem atmosférou ovlivnéno. Velka ¢ast dopadajiciho svételného zateni se
pfi prichodu atmosférou odrazi zpét do vesmiru. Na zemském povrchu odraz

vyvolavaji zejména zasnézena izemi (LEPIL et KUPKA., 1996).

Intenzita slune¢niho zatfeni dopadajiciho na povrch Zemé zavisi zejména na tloust'ce
0zénové vrstvy, oblacnosti a mife znecisténi ovzdusi. Se stavem ovzdusi souvisi

| tzv. atmosférické procesy, rozptyl, absorpce a odraz sluneénich paprski.

Vzajemné pusobeni dopadajiciho zafeni (zejména srazky) s molekulami plynu
a Casticemi v atmosféte (prach, snih, led ap.) snizuje energii dopadajicich fotont
(zéfeni). Rozptylené zareni ma v okamziku dopadu na povrch Zemé& mensi intenzitu
(energii), nez zafeni pfimé. Odrazy pii srazkach zpisobuji, ze rozptylené zareni
dopada na povrch Zemé¢ ze vSech sméri (a vytvaii stejnomérné osvétleni).
Je zajimavé, Ze pravé diky rozptylenému zafeni vidime oblohu modie. Kdyby

k rozptyliim nedochazelo, vnimali bychom ji ¢erné (HORALEK, 2010).

Slunecni intenzita se v pribéhu roku mirné¢ méni. Jednim ze zplsobu, jak popsat
pramérné mnozstvi zafivé energie Slunce piijaté zemskou atmosférou je uzit
tzv. solarni konstantu, jeji hodnota byla stanovena na lsc=1367 Wm?, ktera je
definovéna jako tok slunecni energie prochézejici plochou 1 m? kolmou na smér

paprski, za 1s ve stfedni vzdalenosti Zem¢ od Slunce (1 AU) méfeny
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mimo zemskou atmosféru. Konstanta zahrnuje celé spektrum sluneéniho zéfeni,

nejen viditelné svétlo (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2015).

2.2. Mapa solarniho potencialu

K posouzeni vhodnosti lokality uvazované ke stavbé FVE lze uzit mj. mapu
solarniho potencialu posuzovaného uzemi. Jeji sestaveni je podminéno predevsim
znalosti podrobné topografie zkoumaného tUzemi a mistnich klimatickych

a atmosférickych pomért.

Naptiklad ve Spolkové republice Némecko je sestaveno mnozstvi map slune¢niho
potencialu piiméstskych a méstskych oblasti (SOLARKATASTER M-K, 2015),
(SOLARATLAS, 2015).

Solarni potencial je podrobné zmapovan 1 v dalSich oblastech, napf. mésta v USA
aChile (MAPDWELL, 2014), Holandsko (ZONATLAS, 2015), ve Svycarsku
(SOLARKATASTER, 2015).

Topograficka data jsou k dispozici vektorova a rastrova. VétSinou jsou pofizena
leteckym  laserovym  skenovdni povrchu, zpravidla —metodou LIDAR.
(DOLANSKY, 2004) Udaje o znelisténi ovzdudi, oblaénosti a dalsich
meteorologickych jevech lze ziskat z volné dostupnych databazi nebo z Ceského

hydrometeorologického ustavu.

2.2.1 Modely terénu

LIDAR (Light Detection and Ranging) je jednou z metod Dalkového prazkumu
Zemé& pouzitelnych k vytvofeni velmi piesného digitdlntho modelu Zemé.

(DOLANSKY, 2004)

LIDARové systémy délime na topografické (mapovani povrchu) a batymetrické
(mapovani dna mofi a sklonu fi¢nich koryt) a vZdy obsahuji laser jako zdroj zafeni.
K mapovani povrchu (obr. 1) je nejCastéji uzit laser vyzatujici svételny svazek
0 vlnové délce odpovidajici blizkému infracervenému zafeni [(1100+1200) nm],
zatimco batymetrické systémy uzivaji vodou s malou ztratou intenzity dobie
prochézejici zateni zelené barvy. LIDARové systémy jsou obvykle pevné spojeny

s letadlem, nebo vrtulnikem.
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LIDARoV¢ systémy obsahuji:

e Globalni Naviga¢ni Satelitovy Systém (GNSS) Kkuréeni piesné polohy
letadla.

e Inercidlni méfici jednotka (IMU) méfici uhlové zrychleni letadla
(tj. jeho sklon, rychlost a vysku).

e Laserovy scanner vysilajici smérem k povrchu Zemé kratké kolimované
infracervené svételné pulsy a zaznamendvajici dobu mezi okamziky
jejich vyslani a navratu po odrazu od povrchu Zemé a intenzitu zafeni (pulsu)

Vv okamziku navratu.

Soufadnice mista odrazu na Zemi Ize s velkou pfesnosti urcit diky zdznamim
GNSS/IMU a znalosti doby letu paprsku. Takto ziskana geometricka data jsou
ulozena ve 3D bodovém poli, pficemz kazdy bod nese informaci o intenzité paprsku

a o snimaném uhlu.

V oblastech s velkym zakrytem vegetaci je vétSina paprskt dopadajicich na povrch
rozptylena a €ast paprskll prochdzi mezerami ve vegetacnim a nasledné se odrazi

od objektt pod vegetaci,(stavby, zemsky povrch) (WEHR et LOHR, 1999).

LIDARové skenovani zemského povrchu umozituje vytvofit velké soubory presnych
dat vhodnych napt. k urbanistickému planovani, Kkatastrdlnimu mapovani
a pro projekty zivotniho prostfedi. Databanky téchto dat jsou zpravidla ve statnim
nebo soukromém vlastnictvi (KODYSH et al., 2013).

V mnoha statech je v souCasnosti vedena diskuze, zda tato data poskytovat zdarma,
nebo volny pfistup omezit a piistup Castecné zpoplatnit a ziskané prostiedky uzit
k financovani dalsiho prizkumu. V Evropé v soucasné dobé poskytuji data zdarma
tyto staty: Dansko, Finsko a Holandsko (RAPIDLASSO, 2015a). V Ceské republice
Ize topograficka data zakoupit od Ceského ufadu zeméméfi¢ského a katastralniho

(CUZK).
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Rozlisujeme digitalni model terénu a povrchu (obr. 2). Digitalni model terénu (DTM)
(GIS.VSB, 2015) je obecny pojem zahrnujici rtizné reprezentace a koncepce reliéfi
a povrchi. Digitalni model povrchu (DSM) zachycuje pribéh topografické plochy
georeliéfu, ktery je doplnén o prvky tvofici jak jeho ptirodni, tak jeho antropogenni
pokryv (naptiklad stromy, budovy, mosty apod.), zobrazuje tedy terén i se vSemi
objekty (budovy, infrastrukturu, vegetaci aj.) na povrchu Zemé¢, kdezto DTM nese
informaci pouze o povrchu Zem¢ bez objekt. DSM se uziva mj. 1 jako podklad

pro odhad solarniho potencialu (KODYSH et al., 2013).

Obr. 1: Princip LIDARového snimani (ARCGIS HELP 10.1, 2015c¢)

Letecka fotogrammetrie vytvaii model terénu oblasti vzajemnym piekryvem snimki.
V husté zalesnénych oblastech vygenerovany model terénu vSak bude mit spiSe
vlastnosti DSM. Ke tvorbé DSM tudiz leteckd fotogrammetrie neni vhodna.
Jako vhodngjsi se jevi radar a radargrammetrie (ORSULAK et PACINA., 2010),
avSak vysledna ptesnost prostorového snimani je pro potieby modelovani solarniho

potencialu stale nedostatecna.

Zda se, ze nejvhodnéjsi technologii pro vytvoreni DSM je LIDAR (JOCHEM et al.,

2012). Pro vytvareni podvodnich DSM lIze pouzit SONAR (SOund, NAvigation

and Ranging; radaru podobny zpisob zaméfovani a zvukové navigace,

misto elektromagnetickych vin jsou uzivany zvukové viny

(LE CHEVALIER, 2002)), tak i LIDAR. U sonarovych systémi je vodorovné
13



rozliSeni a svislé presnost mensi jak usystémll operujicich na sousi

(ArcGIS Help 10.1, 2015b).

DSM

LR
EERN

DEM, DTM

Obr. 2: Srovnani digitalniho modelu terénu (DTM) a povrchu (DSM). DTM znazornén modie,
DSM c¢ervené (GSlI, 2015)

2.2.2 Poloha FVE a urceni solarniho potencialu

Mnohé FVE jsou v Ceské republice umistény mimo zastavéna tizemi, zpravidla
na zemeédelské pudé, ¢imz brani jejimu smysluplnéjsimu vyuziti. FVE na stiechach
domt, ¢i brownfieldech, zemédé€lskou pldu nezabiraji a proto se umisténi

FVE v t&chto mistech jevi jako vhodn&jsi (ROULOVA, 2011).

Pii vypoctu solarniho potencidlu zastavéného uzemi je nezbytné zahrnout vliv
zastinéni okolni vegetaci, budovami nebo dokonce samotnymi stfeSnimi prvky
(vikyt, komin, satelit). Vypocet solarniho potencidlu urbanisticky vyuzivanych
oblasti tak vSak narazi na malou pfesnost existujicich map sluneéniho osvitu,
které jsou pro uziti v zastavénych Uzemich vytvoreny v pfili§ hrubém meéfitku.
Jedingm v Ceské republice, volné pfistupnym systémem pro bé&zného uZivatele
je Fotovoltaicky geograficky informacni systém (PVGIS, 2015), ktery je pfistupny
z adresy http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis. PVGIS je rozsahla databaze obsahujici
mj. udaje o mnozstvi energie nesené dopadajicim slune¢nim zafenim na evropsky
a africky kontinent. Tyto udaje jsou zaloZeny na zékladé méfeni 566 pozemnich
meteorologickych stanic zlet 1981 — 1990. PVGIS ma prostorové rozliSeni
DEMu (1x1)km a je pro presny odhad naprosto  nedostacujici
(HOFIERKA et KANUK, 2009).
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V Ceské republice byl 1.11.2011 zahajen projekt RESTEP — Interaktivni mapa
obnovitelnych zdrojii pro regionalni udrzitelné planovani v energetice. V projektu
vytvafené mapé je uzivateli kdispozici mnoho vrstev, popisujicich
napt. pfedpokladany vynos plodin, odpadové hospodafstvi, az po vitr, slunce,

degradaci pidy a jiné.

Vrstva Slunce\Slunec¢ni iradiace uziva data PVGISu a uzivateli poskytuje odhad
elektrického vykonu FVE Vv zévislosti na typu instalovaného fotovoltaického ¢lanku.
RESTEP jen vhodny pro odhad vramci regionu, avSak pro piesnéj$i vymezeni
,,v ramci‘ stfech domi zcela nevhodny (RESTEP, 2015).

2.3. Vypocet solarniho potencialu

Intenzita slune¢niho zareni dopadajiciho na kazdé misto na Zemi zavisi nejen
nadenni dobé a rocnim obdobi, ale i na nadmoiské vySce ziajmové lokality,
jeji svétové orientaci, sklonu terénu a zastinu vyvolanému piipadnou existenci okolni
zastavby ¢i jinych objektl. V optimalnim pfipadé by vypocet solarniho potencialu

m¢l vSechny tyto vlivy zohlednit.

Pravdépodobné nejsnadnéjsi vypocet solarniho potencidlu vychézi ze znalosti
slunecniho osvitu, resp. intenzity slune¢niho zafeni dopadajiciho na zdjmovou
lokalitu. Bohuzel pro vétSinu mist na Zemi nejsou piesné mapy slunecniho
osvitu/intenzity slunecniho zafeni k dispozici, nebot’ vybudovani dostate¢né husté
sit¢ méficich stanic je pro vysoké pofizovaci ndklady nemozné. Interpolace
jiz existujicich dat je téZ nerealna, ¢i dokonce nedava smysl, nebot’ osvétleni vétsiny
lokalit je vyznamné ovlivnéno 1 podobou krajiny (reliéfu), kterou nelze
do interpolace zahrnout. Vliv na pfesnost vypoctu ma i postup vypoctu, tedy volba
vhodného numerického modelu (FU et RICH, 1999).

V praxi se nedostatek informaci/dat o slune€nim osvitu ¢astecné nahrazuje uzitim
modela piivodné vyvinutych pro potieby geografickych informacnich systémti.
2.4. ArcGIS, nastroj Area Solar radiation

Solar Radiation toolset, resp. nastroj Area Solar radiation; oba jsou soucasti systému
ArcGIS spolecnosti ESRI (FU et RICH, 1999). Nastroj Area Solar radiation je uréen

k vypoétu slune¢niho zafeni dopadajiciho na zajmové tizemi.
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Vypocet probihd pro kazdy jednotlivy pixel/buiiku vstupniho rastru digitalniho
modelu povrchu zvlast, prostorové rozliSeni rastru tedy urcuje piesnost vypoctu.
Vypocet je zaloZzen na hemisférickém algoritmu zastinéni (RICH et al., 1994)

a lze ho rozdélit do t¥{ Easti:

1. Vypocet mapy zastinéni oblohy smérem k zenitu; vypocet vyuziva topografie
(reliéfu) uzemi

2. Vypocet mapy pohybu Slunce pro zvolené obdobi

3. Vypocet mapy oblohy

2.4.1 Vypocet mapy zastinéni

Jak jiz bylo zminéno, osvétleni urCitého mista je zavislé na topografii okolniho
terénu. Tvorba hemisférické mapy (tj. ,,zahrnujici jen jednu polokouli®) zastinéni
oblohy urcujici viditelnost ¢i zastinénost jednotlivych ¢asti oblohy pii pozorovani
oblohy ze zajmové lokality je proto vyznamnou casti celého vypoétu modelu

solarniho zateni (ARCGIS HELP 10.2, 2015).

Mapu zastinéni oblohy si lze ptedstavit jako Sirokouhlou fotografii oblohy (obr 3 a).
Celkova viditelnost (obr. 3c¢) je vysledkem hodnoceni viditelnosti ve zvolenych
smérech vedoucich k zajmovému mistu (obr. 3b) a pro kazdy smér zjisténim
maximalniho Ghlu zastinéni oblohy (tzv. Ghel horizontu). Uhly horizontu piislusejici
nezahrnutym smérim jsou odhadnuty interpolaci. Poté jsou uhly horizontu
pfevedeny z 3D zobrazeni do 2D prostorové sit€¢ RozliSeni 2D prostorové sité
(tj. mapy) (sky size) v zavislosti k velikosti bunék vstupniho rastru a k poc¢tu smért
zahrnutych do vypoctd uhli horizontu, jsou zakladnimi vstupnimi parametry
tohoto nastroje (RICH et al., 1994; FU et RICH, 1999). Piesnost vysledku je

mj. imérna zvolenému rozliseni rastru, tj. velikosti bunék.
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a b c

Obr. 3: Piklad vysledkt vypoctu zastinéni (ARCGIS HELP 10.1, 2015d)
a. hemisféricka fotografie oblohy

b. hodnoceni viditelnosti ve zvolenych smérech

c. vysledné zastinéni

2.4.2 Vypocet mapy pohybu Slunce

Mnozstvi slune¢niho zafeni pochazejici z jednotlivych smérid k zajmovému mistu
je znazornéno slune¢ni mapou (Obr. 4). Slune¢ni mapa je vytvaiena podobnou
transformaci mapa zastinéni. Mapa stanovuje slune¢ni trasu, tj. pfesnou polohu
Slunce v zavislosti na ¢ase. Pozice Slunce (azimutové a zenitové uhly) je uréena
zemepisnou Sitkou, dnem vroce a Casem. Zenitové a azimutové uhly
jsou z 3D zobrazeni ptevedeny do 2D prostorové sité, kterd ma stejné rozliSeni

jako mapa zastinéni (KODYSH et al., 2013).

4
-

" Becember 23

Obr. 4: Priklad mapy pohybu Slunce, kazdy sektor ma svoji jedinecnou hodnotu.
(ARCGIS HELP 10.1, 2015d)
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2.4.3 Vypocet mapy oblohy

Oproti pfimému slune¢nimu zareni, které pochazi pouze ze sméra slune¢ni trasy,
rozptylené zateni mize pochéazet z jakéhokoliv sméru. Rozdil souvisi s rozptylem
slune¢nich paprsku pfi prichodu atmosférou. Mapa oblohy (Obr. 5) zahrnuje celou
oblohu, rozdélenou do sektorii, jejichz velikost a poloha zaviseji na velikosti

zenitovych a azimutovych uhla (KODYSH et al., 2013).

Obr. 5: Piiklad mapy rozdéleni oblohy do sektord s vlastni jedine¢nou hodnotou
(ARCGIS HELP 10.1, 2015d)

2.4.4 Vypocet slunecniho zareni

Po sestaveni mapy zastinéni oblohy, mapy pohybu Slunce a mapy oblohy lze
vypocitat pomér pifimého a nepfimého zafeni dopadajiciho na ziajmové misto.
Vypocet probiha postupné po jednotlivych sektorech, do nichz je v 2D zobrazeni
roz€¢lenéna obloha. Hlavni kroky vypocti jsou popsany

v (FU et RICH, 1999; KODYSH et al., 2013).

Nejprve se zjistuje ,,velikost™ volné, ,,nezastinéné* oblohy v mapé pohybu Slunce
amapé oblohy. ,,Velikost“ je pro kazdy sektor mapy vyjadiena pomérem poctu
vném nezastinénych buncék k celkovému poctu bunc€k. Soucasné ziskdvame
I velikosti ,,zastinéné* oblohy v jednotlivych sektorech. Po odliSeni nezastinénych
a zastinénych ¢asti oblohy jiz lze piikrocit k vypoctu slune¢niho zafeni; nezbytna je
znalost polohy Slunce, propustnosti atmosféry (vyjadiujici jeji zneciSténi

a oblacnost) a sklon terénu na zdjmovém misté. Vypocet slunecniho zéafeni je
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provadén po jednotlivych buinikach zrastru DSM. Diléi vysledky jsou uzity

k sestaveni mapy slune¢niho zafeni).
Vysledné slunecni zareni Gg dopadajici na zajmové misto je vyslednici piimého Dg

a rozptyleného Dg zafeni dopadajici na zajmové misto z celé¢ oblohy, tj., ze vSech

sektort 2D mapy

GR = DR + DF, (1)
pficemz

Dp = EDRg 4 @
Dp = XDFy , 3

Vysledné ptimé slunecni zafeni Dg, resp. vysledné rozptylené zareni Dg je souctem
dil¢ich zareni DRy, resp. DFy, dopadajicich ze vSech sektorti, na néz je obloha

rozd€lena.
Piimé slunecni zaiFeni DRy, ze sektoru popsaného zenitovym uhlem 6
a azimutovym uhlem a je

DRgg = Sconst X T x SDB,a X SGG,a X COS(.BB,a) (4)

Sconst J€ solarni konstanta,

T je prumérnd hodnota (platnd pro vSechny vinové délky) propustnosti atmosféry

po nejkratsi draze smérem K zenitu,

m(¢) je relativni délka drahy sluneéniho paprsku (viz rovnice (5)),
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SDy, je doba odpovidajici poloze sektoru. Pro dany sektor je rovna soucinu
uzivatelem zvoleného denniho intervalu (napf. 1 den) a hodinového intervalu

(napf. 0,5 hodiny). Pro sektory caste¢né zakryté mapou viditelnosti je vztah

vvvvvv

SGy,, je podil viditelné plochy sektoru slune¢ni mapy a jeho celkové plochy (je-li
sektor zcela zakryt, podil je roven 0. Je-li cely viditelna, podil je roven 1),

Boo je uhel dopadu paprsku vychazejiciho ze stiedu pocitaného sektoru oblohy
(popsaného zenitovym uhlem @ aazimutovym uhlem a) a povrchem Zem¢.
(jeho normalovou osou).

Relativni  délka drahy slune¢niho paprsku m(6) je wuréena vyrazem

o—0,000188xV ~1,668x10" 9 v 2

m(6) - (5)

cosd
V je nadmoiska vyska v metrech, &je zenitovy uhel.

Rovnice (5) plati pro hodnoty thlu 8 < 80°, v opacném piipadé nutno do vypoctu

zahrnout vliv lomu svétla.

Uhel B4, je definovan jako

Bo,o = cos *[cos O x cos P, + sin 6 X sin P, X cos(a — P,)], (6)
kde P,, resp. P, jsou zenitovy, resp. azimutovy uhel povrchu, na ktery paprsek
dopada.

Rozptylené slune¢ni zafeni DF,, ze sektoru uréeného zenitovym uhlem 6

a azimutovym uhlem « Ize vyjadfit

t
DFGa:RceIkX Prozptx TXSngzzp XPG,O(X COS(ﬁe,a), (7)
kde R, je vysledné slunecni zateni,

P,ozp j€ podil rozptyleného zafeni ve vysledném slune¢nim zafeni (viz rovnice (8).
Pro jasnou oblohu je obvykle roven 0,2; pro velmi zataZzenou oblohu je roven
0,6az0,7 (FU et RICH, 1999). Hodnotu tohoto atmosférického parametru

se zasadnim vlivem na vysledek vypocti zadava sam uzivatel,

T je doba, pro kterou je vypocet provadén,
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S Ggf;zpt je podil viditelné plochy sektoru v mapé oblohy a jeho celkové plochy (je-li
sektor zcela zakryt, podil je roven 0. Je-li cely viditelny, podil je roven 1);
Py je podil zafeni vznikajiciho v daném sektoru oblohy (ahly 6,a) a zafeni z celé

oblohy, viz téZ rovnice (9) a (10),

oo je uhel dopadu paprsku vychazejiciho ze stfedu sektoru oblohy (popsaného
zenitovym uhlem € a azimutovym uhlem o) a povrchem Zem¢é (jeho normalovou

0sou).

Vysledné ptimé slune¢ni zafeni R, (nebere se v avahu orientace/sklon povrchu je
vyslednici celkového zareni ze vSech sektorti mapy pohybu Slunce (véetné sektorti

zakrytych mapou viditelnosti) s opravou na obsah rozptylen¢ho zateni (1 =B,

S (@
Rcelk — “const Z 1— Prozpt' (8)

V piipadé rovnomérné rozptylujici oblohy (,,uniform sky*) Ize hodnotu parametru
Py.. vypocitat (FU et RICH, 1999) jako

Py = (cos @, — cos 61)/N’ )

0, a 0, jsou (ohraniCujici) zenitové thly v sektoru oblohy, N je pocet azimutovych

sektorti Vv map¢ oblohy.

Je-1i obloha primérné zatazena (,,standard overcast” je parametr Py, popsan
(FU et RICH, 1999) vyrazem

Py = (2 cos B, + cos 28, — 2cos 6, — cos 291)/4N' (10)
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3. Material a metodika

3.1. Charakteristika izemi

Pro vypoéty v této praci poslouzilo jako zdjmové misto Spindleriv Mlyn leZici
usoutoku Labe a Svatopetrského potoka a sevieny mezi vrchy Medvédin
(1235 m.n.m) a Piedni Planina (1198 m.n.m.). Spindlertv Mlyn se nachazi
v Kralovéhradeckém kraji, v Krkonosském narodnim parku. Mésto je vystavéno
od severu k jihu, s v&tsi ¢asti vystavénou na jihovychodnim svahu Medvédina v tdoli

feky Labe.

3.2. Vstupni data a volba pocatecnich podminek

Data z LIDARového snimkovéani poskytla sprava KrkonoSského narodniho parku
(KRNAP) v datovém formatu LAS. Data byla pofizena 15. 3. 2013. Pramérna
hustota v feSené oblasti je 15,15 bodu/m?.

Dal§imi parametry, které piimo vstupuji do vypoctu solarniho potencidlu v ASR,
jsou rozptylené zafeni a propustnost piimého zatfeni. Podil rozptylené¢ho
a vysledného zareni (diffuse proportion) nabyva hodnot (0+1). Tato hodnota by
pii vypoctech méla byt nastavena tak, aby co nejlépe vystihovala mistni atmosférické
podminky. Vychozi (defaultni) nastaveni podilu v modelu pfislusi jasné obloze a je

rovno 0,3 (ARCGIS HELP 10.1, 2015a).

Miru slune¢niho zafeni po prichodu atmosférou vyjadiuje parametr propustnost
(transmittivity). K vypoftim se uziva primérna hodnota propustnosti (prameér
pro vSechny vinové délky), kterd nabyva hodnot 0 —(atmosféra nepropusti zaddné
zafeni) — 1 (veSkeré zafeni projde). V modelu je ptednastavena hodnota 0,5,

jez prislusi jasné obloze (ARCGIS HELP 10.1, 2015a).

Charakteristiku propustnosti pfimého zafeni pro dané misto na Zemi a jednotliva
roéni obdobi lze najit na webové adrese Gaisma.com. (GAISMA, 2015)
Charakteristiky vychéazeji z podkladi NASA Langley Reserch Center Atmospheric
Science Data Center. Pro vypocet pfimého zatfeni byla pouzita veli¢inu ,,Clearness®,
jez vmodelu ArcGIS odpovidd parametru , Transmittivity. Udaje ze serveru
Gaisma.com pokryvaji jen vybrana svétova mésta. Byly pouzity hodnoty pro mésto

Vrchlabi, které je z nabidky nejblize feSenému tizemi. Udaje pro rozptylené zateni
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byly ziskany z PVGIS, ktery ma prostorové rozliSeni (1x1) km. Byla pouzita stiedni
hodnota viech bunék nachézejicich se na uzemi S. M. (PVGIS, 2015).

Hodnoty parametru ,,Sky Size“, zakladni proménnou ndéstroje ASR, lze zadavat
z intervalu hodnot 200-10 000. Protoze umérné s narustajici hodnotou narista i délka

vypoctl, byly ,,Sky Size* a dalsi parametry s ohledem na strojovy ¢as zvoleny takto:

Parametr Hodnota
Rozliseni (Sky size) | 200, 500, 1500
Day interval 1
Hour interval 0,5

Diffuse proportion viz Tab.2

Transmittivity viz Tab.2

Tabulka 1: Hodnoty vybranych parametrti uzité pii vypoctech ASR

Hodnoty ostatnich parametrii byly pfi vypocftech ponechidny v pifednastaveném

(defaultnim) stavu.

Parametr

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12
Diffuse proportion {0,81|0,66|0,63|0,59|0,59|0,64|0,60|0,60|0,62|0,60|0,78|0,90
Transmittivity 0,35/0,39|0,41|0,45|0,47|0,42|0,45|0,47|0,41(0,36(0,32|0,34

Tabulka 2: Hodnoty propustnosti atmosféry a podilu rozptyleného zafeni v zavislosti na ro¢nim

obdobi (GAISMA, 2015; PVGIS, 2015)

3.3. Mapa solarniho potencialu zajmového uzemi

Vstupni data  byla  nejprve  klasifikovana  programem = LAStools
(RAPIDLASSO, 2015b).

Nastrojem LASground byla originalni LIDARova data roztfidéna do ,,povrchovych®

N9

bodu (class = 2) a do ,,nepovrchovych bodi* (class = 1). Zajmové izemi zvolené
pro vypocet se nachéazi v horach, a proto byl v modelu pii vypoctech nastaven ,,typ
povrchu* jako ,,forest or hils, zrnitost (charakteristika miry Clenitosti povrchu) byla
nastavena jako ,extra fine“. Pro wurychleni zpracovani byla data uloZena

v kompresnim formatu *.laz.

Pii vypoctech je nejprve néstrojem LASheight uréena vyska objektii nad terénem.
Ke zmenS$eni velikosti soubord jsou soucasné odstranény vsechny body nachazejici

se nize nez —2 m pod urovni terénu nebo které jsou vyssi nez 50 m (obr. 6).
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Nastroj LASclassify poté klasifikuje budovy a vysokou vegetaci (stromy).
Klasifikace bodt vychazi ze znalosti vysky povrchu terénu a v pfedchozich krocich
uréenych boda nastrojem jiz identifikovanou zemi a vysku bodu. Nastroj klasifikuje
body o vySce vySsi jak 2 metry nad terénem. Zaroven jsou data uloZena

do bezztratového formatu *.las.

LAS soubory LAS ground roztfidéna ﬁ
zeme
| LAS classif uréena vyska LAS height
F y ma — g

hodnoceny
body budov /
porostu

Obr. 6: Postup klasifikace LIDARovych dat pomoci programu LAStools

V ptedchozich krocich klasifikované .las soubory jsem nahrdl do LAS datasetu
a posléze pomoci nastroje LASdataset to raster jsem vytvoftil digitalni model povrchu
(DSM) s rozlisenim 0,25m?, ktery byl uzit 1 jako vstupni rastr v nastroji Area Solar

Radiation (ASR) programu ArcGIS Desktop 10.2.2.

Katastralni tizemi Spindleriv Mlyn neni v digitdlni podob& k dispozici
(CUZK, 2015). Pidorys (,,footprint™) budov jsem vytvofil nastrojem LASboundary
(,,concavity = 1,5%), ktery ohrani¢i pole bodli vybrané ttidy klasifikace. Tvar takto
vytvotenych polygont byl zjednoduSen nastrojem Simplify polygons a nasledné

Simplify buildings Obr. 7).

Tvorba polygonil (ptidorysii budov) zavisi na spravné klasifikaci bodii namétenych
LIDARem, takze nékteré hodnocené budovy nemaji vytvoieny spravny pidorys.
Tomu lze zabranit ru¢ni opravou Kklasifikace bodt v souborech LIDARem

ziskanych dat.

Vysledny vypocet plosné hustoty energie zafeni dopadajiciho za jednotku
casu [KWh/m?] byl proveden nastrojem ,,Zonal Statistics as Table* prepogitavajicim

ploSnou hustotu energie vysledného zéateni (urcenou v ,,rastru celkového slune¢niho
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zateni®) (viz rovnice (1)) na ploSnou hustotu energie zareni dopadajiciho za jednotku
Casu na stfechu nachazejici se v zajmovém tizemi. K ohraniceni sttech byla pouzita

»polygonova vrstva stfech budov*.

klasifikované vytvofeni LAS LAS Dataset to
LAS soubory [—— datasetu raster

v

LAS boundary vytvoreny DSM
polygony budov {}
Area Solar

@ Radiation tool
simplify polygon /
simplify building

@ global radiation

raster

upravené Zonal Statistics
polygony as Table
] —

i

vypoctené hodnoty
pro jednotlivé
meésice

Obr. 7: Blokové schéma vypoétu plosné hustoty energie dopadajiciho zafeni
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3.4. Vliv pocatec¢nich podminek na presnost vysledkii

Posouzeni vlivu rozliSeni na pfesnost vypoct bylo provedeno nasledovné:

hodnoty solarniho potencidlu odectené v ,,mési¢nich® mapach zajmového uzemi
Z jednotlivych stfech jsou ,hodnotami energie slune¢niho zafeni dopadajiciho
na jednotkovou plochu®; na velikosti jednotlivych stiech tedy nezalezi. Odectené
hodnoty solarniho potencidlu lze primérovat — Vvypocitat jejich stfedni hodnotu
a smérodatnou odchylku a poté vysledky hodnotit (viz kapitola 5). Zmény solarniho
potencialu v jednotlivych mésicich primérného roku byly v zavislosti na rozliSeni

zkoumény na vzorku vsech 403 stiech, které¢ se v zdjmovém tizemi nachazely.
Stfedni hodnota X je definovana jako

_ Wy
X == -,

kde x; je solarni potencial i-té stiechy, n je pocet hodnocenych stiech, tj. pro tuto

praci n=403.

Smérodatna odchylka je definovana jako

_ / ?:1(92_’51')2
Ug = n(n-1) (11)

Dale jsem ur¢il relativni chybu

d, = (*2)  100. (12)

26



4. Vysledky

Vypocty, jejichz principy jsou popsany v predchozich kapitolach, vyustily
vV sestaveni mapy solarniho potencialu zajmového uzemi Spindlerv Mlyn, ptiklad
sestavené mapy viz Priloha ¢.1. V mapach jsou barevné odliSeny oblasti
S rozdilnymi hodnotami solarniho potencidlu. Oblasti s nejvyssi hodnotou solarniho
potencialu jsou znaCeny Cervené, oblasti s velmi nizkou hodnotou jsou znaeny

modfe.

Graf zavislosti solarniho potencidlu Vv jednotlivych mésicich v zavislosti na volbé
rozliSeni (200, 500 a 1500) naznacuje, ze hodnoty solarniho potencidlu nejvice
kolisaly ~ vobdobi  kvéten az  cervenec pro  hodnoty  vypoctené
pfi rozliSeni 200 (Obr. 8).

Grafy  vyvoje  hodnot solarntho  potencidlu v jednotlivych  mésicich
vcéetné standardnich odchylek jsou v Ptilohach ¢. 4,5,6. Je z nich patrné, ze vysledky
ziskané pti vysSich rozliSenich (500 a 1500) maji vétsi rozptyl, nez hodnoty
vypoétené pii rozliSeni 200. Relativni chyba, viz rovnice (12), pfitom ani v jednom
ptipad¢ nepiekrodila 5,2 % (viz Tab. 3). Nejnizsi je pro hodnoty ziskané pii rozliseni
200, maximalnich hodnot dosahuje nej¢astéji pii rozlisSeni 1500.

Soucasné se pifi podrobném zkoumdni hodnocenych vzorkl vSech stfech ukazuje,
zepti zméné rozliSeni 200, 500, resp. 1500 dochazi v nékterych ptipadech

(jednotlivé stiechy) i ke zménam roztiidéni.

180
160 A —y B
140 L
B
v
120 22 @ rozliseni
~ ﬁ 200
§ 100 M rozliseni
E 20 SOON ’
n rozliseni
60 . : 1500
40
20 n A
A\ Al A
O ! T T T T T T T T T T 1

Obr. 8: Srovnani vyvoje solarniho potencialu v jednotlivych mésicich pfi riznych rozlisenich
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Solarni potencial

rozliseni 200 500 1500
mésic Ga [szh] U [szh] dy Ga [kWh] U [kWh] dy Ga [kWh] U [kWh] dy
m m (9] | R me | (%) | OF me | (%]
| 10,7 0,1 1 10,9 0,1 1 10,9 0,1 1
1] 21 0,2 1,1 21,6 0,2 1,1 40,3 0,6 1,4
1] 64,9 0,6 1 58,7 0,6 1 58,6 0,6 1
v 113,7 1 0,9| 107,8 1 0,9 104,6 1 1
Vv 161,5 1,4 0,8| 158,6 1,4 0,7 154,4 1,4 0,9
VI 120,8 1,1 0,9| 156,5 0,8 5,1 159,6 1,4 0,9
VII 142,9 1,2 09| 1614 1,4 0,8 157,3 8 51
VIII 129,5 1,2 0,9| 1332 6,7 51 133 6,7 5,1
IX 67,8 0,7 1 71,3 0,7 1 68,9 3,5 5,1
X 22,8 0,3 11 23,4 0,3 1,1 23,3 1,2 5,1
Xl 9,3 0,1 1 9,4 0,1 1 9,4 0,5 51
Xl 10,8 0,1 0,9 11 0,1 0,9 11 0,6 5,1
Roéni
soucet 875,7 923,8 931,3

Tab. 3: Solarni potencial Gg V jednotlivych mésicich a pro riizna rozliSeni, U, je smérodatna odchylka

a dy je relativni chyba

rozliseni 200 rozliseni 500 rozliSeni 1500
hodnoceny mésic délka vypoctu [hod]
leden 18,45 | a; 18,42 | a 36,13 | b
unor 18,65 | a; 18,48 | a 40,85 | b
brezen 12,75 | a; 19,18 |a 116,07 | a
duben 12,60 | a; 19,80 | a 56,43 | b
kvéten 11,92 | a; 19,93 |a 44,30 c
Cerven 8,62 |a 21,37 |a 111,42 |c
cervenec 8,90 |a 20,65 |a 56,37 |d
srpen 8,82 |a 19,63 |a 56,55 |d
zari 8,83 |a 19,78 |a 56,48 | d
fijen 8,80 |a 18,42 |a 52,18 |d
listopad 8,20 |a 17,82 |a 50,48 |d
prosinec 7,93 |a 17,85 |a 50,03 |d

Tab. 4: Strojovy Cas potiebny k vypoctu solarniho potencialu

Pouzité konfigurace pocitacu:

a;— PC — 12 GB RAM, 64 bit CPU, pocitano pro uzemi s dvojnasobnou rozlohou;
a—PC—12 GB RAM, 64 bit CPU, ofiznuté Gzemi kvuli chybé&jicim LIDAR datim;

b - PC - 36 GB RAM, 64 bit CPU

c—PC-8GBRAM, 64 hitC

PU

d-PC -8 GB RAM, 64 bit CPU
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Hodnot,a rlocn|ho Vhodnost stfechy ke Hodnota roc¢niho
solarniho " o e
o stavbé FVE soldrniho potencialu
potencialu
vhodné > 792 kWh/m?
792 kWh/m? > stfedné vhodné > 652 kWh/m?
652 kWh/m?> nevhodné >0 kWh/m?

Tab. 5: Posuzovani vhodnosti = stfech kinstalaci FVE v zajmovém tzemi Spindleriv Mlyn
dle (MARESOVA, 2014); piepocet vychazi z vysledkt ziskanych pfi rozliseni (,,sky size*) 1500

Vytvotené mapy solarniho potencidlu (piiklad viz Ptiloha €. 1) lze uzit i k roztfidéni
sttech budov do tii tfid dle jejich vhodnosti k instalaci FVE. Vhodnost stfechy
k instalaci FVE posuzuji dle metodiky uvedené v (MARESOVA, 2014). Podkladem
k pfepoétu byly hodnoty solarniho potencialu vypocétené pii rozliSeni (,,sky size®)
1500, maji ale obecnou platnost. Jako ,,vhodné ke stavbé FVE® jsou zvoleny stfechy
S ro¢nim solarnim potencidlem ve vys§i minimalné 85 % ro¢niho solarniho potencidlu
celé zajmové oblasti, stfechy ,stfedné vhodné ke stavbé FVE®“ maji minimdlni
solarni potencial 70 %; stfechy ,,nevhodné* maji solarni potencial nizsi nez 70 %

(Tab. 5).

V Ptiloze ¢. 3 je porovnano zatfidéni budov pro solarni potencial vypocteny
pfi rozliseni 200 a 1500. Je vidét, Zze vyjma jednoho objektu je zatfidéni v obou
ptipadech stejné.

Primérovani ptes hodnoty za celé obdobi miize vyvolat kolisani.

Pti ptiprave této BP byla provedena 1 studie majici za kol zjistit, jaké udaje udava;ji
jini autofi pii popisu vysledkll ziskanych uzZitim GIS systéma. Studie zahrnuje
14 praci, vysledky jsou uvedeny v (Tab. 6). Z reSerSe vyplynulo, Ze vétSina autord
uvadi rozliSeni DSM/DEM, v piipad€ uziti ASR obc¢as uvadéji rozliSeni ,,sky size®,
mezi uvedenymi pfevazuje rozliSeni 200. Padorys (,,footprint*) budov autofi zmifuji
obvykle jen v piipadech vypoctu solarniho potencialu pro stiechy budov.

Vysledny rastr nastroje ASR je citlivy na spravné nastaveni vstupnich parametri,
je proto dulezité uvadét jejich hodnoty, je vyznamné napf. rozliSeni rastru
DSM/DEM, tj. vstupni vrstvy nastroje ASR. Pfesnost prostorového rozliseni modelu
terénu piimo ovliviiuje piesnost vysledného rastru. Objekty na stfeSe, napf. satelity,
kominy ap., jsou Casto nizs$i neZ 1m, vhodné prostorové méfitko rastru by mélo byt
alespon 1m? (CHOW et al., 2014). Lze doporucit, aby prace obsahovaly piesné
hodnoty nastaveni vstupnich parametrii (napt. riznd volba rozliSeni DSM/DEM

muize zmenit solarni potencial budovy).
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Sarralde et al., 2015

Agugiaro et al., 2012

1 m2, resp. 4 m?

Layer Super

LSAO (Lower

autor Rozliseni DEM / DSM | zdroj dat sky size | pldorys budov nastroj
Kodysh et al., 2013 1m?’ LIDAR 200 LIDAR ASR
Redweik et al., 2013 1m’ LIDAR Matlab SOL
Mapa Lisabonu z roku 1998 (1:1000)
aktualizovana pro rok vzniku
Santos et al., 2014 LIDARovych dat ASR

Output Area)

ASR pro stfechy a Solar
Acces Analysis
(autodesk) pro fasady

Katastralni vektorova mapa (1:1000)
topograficka mapa (1:10 000)
s ptdorysy budov

r-sun GRASS GIS

Brito et al., 2012 1 bod/m* tvorba DTM a DSM z LIDARu ASR
Leitelt, 2010 8 ft Vektorovy padorys ASR
Gastli et al., 2010 neprovadéli ASR
Aguayo, 2013 LIDAR ASR
CAD data
Chow et al., 2014 0,25 m? (.skp) neprovadéli ASR
Carl, 2014 4m’ LIDAR 200 TMK parcel a letecké snimkovani ASR
Brand, 2013 1m? LIDAR 512 LIDAR ASR
Nakanishi, 2010 4m’ LIDAR 1024 polygony ASR
topographic
Hofierka et al., 2009 1m’ map - orthofotomapa r-sun GRASS GIS

Tab. 6: Pehled zplsobu popisu uzitych rliznymi autory k zapisu vysledkd ziskanych uzitim GIS systému
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5. Diskuse

Prostorova piesnost pudorysu (polygonil) budov zavisi na spravné klasifikaci bodt
z LIDARovych dat; nepiesnosti zpiisobuji, Ze nckteré budovy nemaji v mapach
zakreslen spravny pudorys. Tvar pudorysi lze ruéné opravit zménou klasifikace
téchto bodl. Ruc¢ni oprava jednotlivych objektd v rozsdhlych tzemich (,,bod

po bodu®) je vSak velmi zdlouhava a stézi uskutecnitelna, proto nebyla provedena.

Hodnoty propustnosti atmosféry v jednotlivych mésicich uzité¢ ve vypoctech byly
vzaty z databaze GAISMA. Tyto hodnoty jsou primémymi hodnotami mésic¢nich
propustnosti z obdobi mezi Cervencem 1983 a cervnem 2005. Jiné hodnoty
propustnosti k dispozici nebyly. Provedené vypocty solarniho potencialu i na jejich
zaklad¢ sestavené mapy se tudiz tykaji vyhradné primérnych hodnot soldrniho
potencialu za celé obdobi 1983-2005. Na velikost a pribéh hodnot solarniho
potencialu v jednotlivych letech z nich proto usuzovat nelze. Zptfesnéni vypoctenych
hodnot solarniho potencidlu pro jednotlivé roky/mésice by zifejmé bylo mozné
S ptihlédnutim k stavu atmosféry a pocasi v daném obdobi, bliz§i udaje
0 meteorologickych a atmosférickych jevech vsSak k dispozici nebyly. Vysledek,
dle zadani BP ,,vliv rozliSeni na vypocet solarniho potencialu“ tato skute¢nost vSak

neovlivni.

Vysoké hodnoty relativni chyby v nékterych mésicich mohou souviset se zménami
pocasi v obdobi let 1983-2005 a S nimi souvisejicimi zménami slune¢niho osvitu.
Srovname-li ~ hodnoty  soldrnitho  potencidlu  ziskané  pfi  rlznych
rozlienich (200, 500 a 1500) v jednotlivych mésicich navzajem (Tab. 3), je vidét,
ze hodnoty solarniho potencidlu nejvice kolisaji v obdobi kvéten-Cervenec. Nejvyssi

kolisani vykazuji hodnoty slune¢niho potencialu pro rozliSeni 200.

Je zajimavé, Ze autofi ASR v ¢lanku (FU et RICH, 1999) uvadéji ,,ZvySovani
hodnoty rozliSeni (,,sky size*) nad vychozi hodnotu 200 nezlepSuje vyznamné
pfesnost, ale velice zvySuje vypocetni ¢as*, kdezto v manualu (ARCGIS HELP 10.1,
2015a) se upozornuje, Ze se zvysujici se hodnotou rozliSeni (,,sky size*) se piesnost
modelu zvySuje a nartsta potiebny strojovy c¢as. Tentyz zdroj tvrdi, Ze pfii
nastaveném dennim intervalu mensim nez 14 dni by méla byt uzita vyssi hodnota
rozliSeni. (Pti vypoctu slozky solarniho potencialu odpovidajiciho pfimému zafeni je

mapa pohybu Slunce uzita k uréeni polohy Slunce na obloze v uritém Casovém
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intervalu. Pfi nizkém rozliSeni miize mapa pohybu Slunce piesahovat plochu
pfifazenou rozliSenim. Vysledkem muze byt nizs$i, ¢i nulovd hodnota slozky
solarniho potencidlu. K zptfesnéni vysledku ma byt zvySeno rozliSeni. Popsana
situace mohla nastat pfi vypoétech pii rozliseni 200 a 500 pro mésic unor (Tab. 3),

nebot’ Slunce se v tuto dobu nachazi nizko nad obzorem terénu.)

Pii vypoctech jsem se potykal s jejich Casovou narocnosti. Proto vyvstala potieba
pouzit K vypoctu vice pocitaci. Rychlost vypo¢tu byla na pocita¢ich o ruznych
konfiguracich rozdilna. Vsechny pouzité pocitace mély 64 bitovou architekturu
procesoru, liSily se pouze velikosti paméti RAM. Vypocet byl provadeén i v prostiedi
nového programu ArcGIS Pro, ale pro mechanickou zavadu pocitace byl
nedokoncen. Rychlost tohoto vypoctu byla ziejmé srovnatelna s rychlosti vypoctu
v prostiedi ArcGIS Desktop 10.2.2, ve kterém byla v§echna data na vSech pocitacich

zpracovavana.

Vypocet solarniho potencidlu pii rozliSeni 200 byl zpocatku provadén pro vétsi
uzemi. Toto uzemi vSak bylo jen ¢aste¢né pokryto ,,LIDARovymi* daty, vypocet byl
navic velmi zdlouhavy. Zajmové Uzemi bylo proto zmenSeno a jiz sestavené mapy
,orfiznuty* (zredukovany). Zbyvajici vypocty pfi rozlisSeni 200 a vSechny vypocty
pii rozliSenich 500 a 1500 jiz byly provedeny pro ,,ofiznuté* (zredukované¢) uzemi.
Podrobnéji viz tidaje v (Tab. 4). Narocnost na strojovy Cas lze nejsndze srovnavat
pro vypocty v PC s 12 GB RAM a 64 bit CPU, v (Tab. 4) znac¢ené jako ,,a*. Ukazalo
se, ze soucasn¢ se zvySovanim rozliSeni z 200 na 500 nasobné roste vypocetni doba.
Casova tisefi pii provadéni vypodti zpusobila, Ze vypoéty solarniho potencialu

pfi rozliSeni 1500 byly provadény na jiném pocitaci a pfimé porovnani je nemozné.

Bé&hem vypocth byly namatkové sledovany hodnoty vyuziti CPU a paméti RAM,
jejich vyuziti bylo vzdy pod 60%. Nizké vyuziti CPU a paméti RAM 1 dlouhé
vypocetni doby by mohly souviset s,background processingem u 64 — bitové

architektury procesort a nemoznosti jejich plného vytiZzeni programem.

Veskeré mnou ziskané ro¢ni hodnoty solarniho potencialu pro Spindleriv Mlyn
pii riznych rozlisenich nepresahuji 1000 kWh/m?. (HOFIERKA et al., 2014) uvadi
pramérnou ro¢ni hodnotu celkového dopadajiciho zateni pro oblast Krkonos

pod 1200 kWh/m? (PVGIS, 2015) udava hodnotu 1120 kWh/m?. Mnou vypoctené
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hodnoty (Tab. 3) jsou nizsi nez vyse jmenované zdroje. To by mohlo byt zptisobeno

jemnéjSim métitkem DSM uzitého ve vypoctu celkového slunecniho zateni.

Rozdily solarnich potenciall
2
[kWh/m"] GR1500 - GRsoo] GRsoo - GRzoo GR1500 - GRsoo

A [kWh/m?] 55,781 4,8276 7,505
% 6,0 5,2 0,8

Tab. 7: Srovnani rozdili roénich solarnich potenciali vypoctenych pii riznych rozliSenich

Ke zjisténi rozdili jednotlivych rozliSeni byly urCeny ro¢ni solarni potencialy
(Tab. 3) a nasledné¢ uréeny rozdily hodnot solarnich potenciald vypocétenych
pfi riznych rozliSenich (Tab. 7). Ukazuje se, Ze hodnoty roc¢nich solarnich potencialii
jsou prakticky shodné, li§i se max. o 6%, coz je ve shodé se zavéry prace (FU
et RICH, 1999) a v rozporu s doporu¢enim manualu (ARCGIS HELP 10.1, 2015a),

nebot’ zpfesnéni vypoctu zjisténo nebylo.
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6. Zavér
Hlavnim cilem prace byl vypocet solarniho potencialu Spindlerova Mlyna a nasledné

zhodnoceni vlivu rozliseni ,,sky size* na piesnost vypoctu solarniho potencialu.

Vypocty ,,mésicnich® hodnot solarniho potencialu byly provedeny pro tii rtizné

hodnoty rozliSeni (,,sky size®).

Ptesnost ziskanych hodnot a jeji vliv na rozdilnost vysledki je porovnavana vypocty
sttedni hodnoty, smérodatné odchylky a relativni chyby. Hodnoceny vzorek
zdjmového uzemi obsahuje 403 stfech, tudiz hodnoceny soubor obsahuje
403 nezavislych hodnot. Relativni chyba ani v jednom piipad¢ neptekrocila 5,2 %.
Vliv volby rozliseni (,,sky size®) byl hodnocen srovnanim ro¢nich hodnot soldrniho
potencidlu zdjmového tUzemi (vypoctenych pii rozliSeni (,,sky size*) 200; 500

a 1500), mezi kterymi nebyl zjistén vyrazny rozdil, 1i$i se maximalné o 6%.

Mnou vypoctené ro¢ni hodnoty solarniho potencialu jsou srovnatelné s hodnotami

uvadénymi jinymi autory. (HOFIERKA et al., 2014; PVGIS, 2015)

Byla porovnavdna i Casovd narocnost vypoctd. Ukéazalo se, ze se zvySovanim
rozliSeni nasobné roste vypocetni doba, nicméné vzhledem k uziti riznych pocitaci
nelze vyslovit jednoznaény zavér.

Soucasti prace je i studie zjistujici, jaké udaje udavaji jini autofi pti popisu vysledki
ziskanych uzitim GIS systémd. Studie zahrnuje 14 praci. Jejich porovnani vede
k zavéru, ze uvadéni presnych hodnot nastaveni vstupnich parametr je velmi
dialezité (naptf. riznd volba rozliSeni DSM/DEM mize zménit solarni potencial

budovy).

M¢é vysledky jsou v souladu se zavéry prace (FU et RICH, 1999) a piekvapivé
v rozporu s manualem (ARCGIS HELP 10.1, 2015a). Zda se, Ze pii vypoctech
solarniho potencidlu je nejvhodnéjsi uzit zakladni (,,defaultni) nastaveni hodnoty
rozliSeni (,,sky size*). Pfesnost vysledkli bude srovnatelnd s vysledky, které bychom

obdrZzeli pti vypoctech s vy$sim rozliSenim a pfitom vyrazné usetiime strojovy cas.
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8. Prilohy

1. Mapa solarniho potencialu Spindlerova Mlyna, rozliseni 1500

2. Rozttidéni objektt podle vhodnosti k instalaci FVE

3. Porovnani rozliseni 200 a 1500 u roztfidéni vhodnosti instalace FVE

4. Graf vyvoje hodnot solarniho potencialu v jednotlivych mésicich pro rozliSeni 200
5. Graf vyvoje hodnot solarniho potencialu v jednotlivych mésicich pro rozliSeni 500

6. Graf vyvoje hodnot solarniho potencidlu v jednotlivych mésicich pro rozliSeni

1500
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Piiloha ¢. 1: Mapa solarniho potencialu Spindlerova Mlyna, rozligeni 1500
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Ptiloha ¢. 2: Roztiidéni objektti podle vhodnosti k instalaci FVE
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Ptiloha ¢. 3: Porovnani rozliSeni 200 a 1500 u roztfidéni vhodnosti instalace FVE
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Piiloha ¢. 4: Graf vyvoje hodnot solarniho potencialu v jednotlivych mésicich pro rozliseni 200
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Priloha ¢. 5: Graf vyvoje hodnot solarniho potencialu v jednotlivych mésicich pro rozliseni 500
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Priloha ¢. 6: Graf vyvoje hodnot solarniho potencialu v jednotlivych mésicich pro rozliseni 1500
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