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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva modelovanim slunecniho zafeni prostfednictvim geografickych in-
formacnich systém a naslednou analyzou vzniklych modela. Cilem je vytvorit systém,
ktery by na zakladé informaci ziskanych z modeld solarni radiace a podrobného modelu
povrchu slouzil uzivateldm jako pomiicka pri urCovani energetického potencialu jejich
nemovitosti, pro ucely instalace stfesnich solarnich systémi. Analyza je provedena pro
Gzemi Casti Prahy 6, na podkladé podrobného 3D digitalniho modelu terénu, zastavby a

zelené a dat z meteorologickych stanic.

KLICOVA SLOVA

difuzni, pfimé a globalni slunecni zareni, obzornikové soufadnice, zastinéni, zemska at-

mosféra, 3D model povrchu, TIN, rastr

ABSTRACT

This thesis deals with GIS-based modelling of solar radiation and subsequent analysis of
the created models. The aim is to develop a system which would, based on information
gained from the solar radiation models and detailed surface model, serve to users as
a device to assess the energetic potential of their buildings for the purpose of solar roof
system installation. The analysis is performed for specified parts of Prague 6 district with

inputs of 3D digital model of terrain, buildings and green vegetation.
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diffuse, beam and global solar radiation, horizontal coordinates, shading, Earth's at-

mosphere, 3D surface model, TIN, raster
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Uvod

Obnovitelné zdroje energie se stavaji ¢im dal vice stfedem pozornosti. Miize za to
nejista budoucnost zasob fosilnich paliv a zvySujici se znecisténi ovzdusi. Mnoho mést
v dnesni dobé zavadi rtzné programy, jimiz podporuji své obyvatele ve vyuzivani
obnovitelnych zdroju energie v bytech a domech. Jednim z nich je naptiklad program
Cista energie Praha, ktery v hlavnim mésté probiha jiz od roku 1994. Vétsina forem
obnovitelnych zdroju je vSsak nékladnd a vyzaduje velké prostory. Vyjimkou jsou
pouze solarni systémy, které lze instalovat i v malych méritkach, v podobé stfesnich
systémii.

Cilem této diplomové prace je navrhnout systém, ktery by obcanim pomohl
stanovit solarni potencial jejich nemovitosti a zaroven mésttim slouzil jako pomicka
pii prosazovani ¢isté energetické politiky.

Energeticky potencial mista zavisi nejvice na mnozstvi dopadajictho slune¢niho
zéreni na dany povrch. Urceni této hodnoty je pri navrhovani solarnich systémi sté-
zejni, zaroven ale také problematické. Ackoli jsou po svété rozmistény tisice meteo-
rologickych stanic, monitorujicich solarni radiaci, pro vétsinu oblasti nejsou presna
data dostupna. Pouh4 interpolace stani¢nich méreni nezachycuje realny stav, pro-
toze slunecéni zafeni vyrazné zévisi na topografii povrchu a lokalnich atmosférickych
podminkéch. Ani jeden z téchto aspekti se vsak v interpolovanych datech neuvazuje.

Idealni feseni pro takové oblasti predstavuji GIS modely slunec¢niho zéfeni, které
umoziuji predpovéd prostorové a ¢asové proménlivosti slunecniho zéareni, uvazujici
topografii i lokalni atmosférické vlivy.

Hlavni napln této prace spociva pravé v tvorbé modelu slunec¢niho zatfeni v GIS.
Jelikoz nejde o prilis probadanou oblast, ke které by existovala dostate¢na dokumen-
tace, jedna se o jakysi prizkum dostupnych nastroji a naslednou aplikaci jednoho
z nich na vzorovém tzemi pokryvajici ¢ast Prahy 6. Konkrétné jde o model ArcGIS
Solar Radiation. V textu je vénovana velkd pozornost zejména piipravé vstupnich
parametri vypoctu, na kterych stoji presnost ur¢enych hodnot. Nechybi ani ohodno-
ceni presnosti a duvéryhodnosti vytvoreného modelu pomoci porovnani vypoctenych

dat s daty z meteorologickych stanic na zpracovavaném tzemi.
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Vytvoreny model solarni radiace dale slouzi jako hlavni podklad pro podrob-
nou analyzu solarniho potencidlu budov ve zpracovavaném tizemi, které je vénovana
samostatné kapitola.

Posledni ¢ast prace predstavuje popis navrzené formy prezentace dat ziskanych
analyzou. Snahou bylo sestavit prehlednou interaktivni webovou mapu s intuitivnim
ovladanim a poutavym designem, tak aby zaujala pozornost a donutila lidi premyslet
o novych moznostech.

Kromé popisu ti{ zasadnich etap uvedenych vyse text diplomové prace obsahuje
teoretické zaklady, jejichz znalost je nutna pro pochopeni celé problematiky a takeé

popis vstupnich dat, ktera byla pro tucely prace ziskana.
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1 Slunce jako zdroj energie

Od dob prumyslové revoluce zacaly vyspélé narody vyuzivat pro vyrobu energie
ve velkém mnozstvi fosilnich paliv. Tento trend trva do dnesnich dob. Potfeba energie
vSak spolu s technologickym vyvojem a rostouci Zivotni trovni nezadrzitelné roste,
coz prinasi pro lidstvo dvé zasadni tskali.

Prvnim problémem je, Zze zasoby ropy, zemniho plynu, uhli atd. nejsou neko-
necné. Jejich potreba se zvySuje, ale jejich mnozstvi snizuje a v budoucnu tomu
nebude jinak. Navic nejvétsi loziska fosilnich paliv se nachazeji v zemich, které jsou
poznamenany valeénymi konflikty, jako napt. zemé Blizkého vychodu. Ostatni staty
jsou na dodévkach z téchto zemi bytostné zavislé, coz pro né znamené velkou nejis-
totu a také hrozbu nestabilnich cen.

Druhé véc je nepiiznivy dopad uzivani téchto zdroju energie na zivotni prostiedi.
V soucasné dobé je velkym tématem globalni oteplovani, coz se déva za vinu zejména
dosavadnimu zptisobu ¢erpani energie.

1E0E Va

8 FosiLNi PALIVA '

ram| [ SOLARNI ENERGIE
P osSTATHI OBNOVITELNE ZDROJE

FOTOVOLTAIKA

2000 2010 2020 2030 20ag 2050 2100
Obr. 1.1: Predpokladany vyvoj energetickych zdroju do roku 2100.
Regenf téchto problémi je spatfovano v navratu k obnovitelnym zdrojim energie.

Tyto zdroje pfinaseji jistotu nevycerpatelnosti, nezavislost a také minimalni
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ekologicky dopad. V dnesni dobé je podil obnovitelnych zdroji v celkové produkeci
energie relativné nizky. Evropské politiky ale zacinaji prosazovat strategie vedouci
k jejich vyraznému rozsiteni. Energetické studie prokazuji, ze se v obnovitelnych
zdrojich energie skryva velky potencial, viz obrazek 1.1.

Vétsina obnovitelnych zdroji - energie vody, biomasa, vétrnd energie, mé sviij
ptvod v energii slune¢niho zareni. Vyjimkou je pouze geotermélni energie, jez po-
chazi ze zemského jadra. Nejvétsi potencial ve smyslu mnozstvi energie, které nam
muze poskytnout, ma v8ak primé vyuziti slune¢niho zatreni. Ro¢né dopadne ze Slunce

na Zemi cca 10.000 krat vétsi mnozstvi energie, nez je celkova lidska potieba.

1.1 Slunec¢ni zareni

Slunce je zdrojem témér veskeré energie na nasi planeté. Sluneéni energie (slu-
necni zareni, solarni radiace) je vysledkem termonuklearni reakce ve Slunci, pii niz
dochézi k preméné vodiku v hélium. Ze Slunce je tato energie vyzarovana v podobé
elektromagnetického zareni. Spektralni sloZeni sluneéniho zafeni se vyrazné méni pii

prichodu atmosférou (vice v kapitole 1.1.2).

Veli¢iny charakterizujici slune¢ni zareni

Dopadajici slune¢ni zareni se da charakterizovat bud jeho mnozstvim nebo jeho
intenzitou. Obvyklou jednotkou mnozstvi dopadajici sluneéni energie je kWh/ m?2. Je
to tthrn zareni v kW, které dopadne na plochu 1 m? za 1 hodinu. Intenzita slune¢niho

zafen{ je vyjadfovana jednotkou W /m?.

1.1.1 Extraterestrické slunec¢ni zareni

Slune¢ni zafeni vné atmosféry ma jinou intenzitu a jiné spektralni slozeni, nez
zatfeni, které po prichodu atmosférou dopada na zemsky povrch. Extraterestrické
zatfeni charakterizuje tzv. slune¢ni konstanta, coz je intenzita slune¢niho zareni do-
padajiciho na plochu 1 m? kolmou ke sluneénim paprskiim ve stfedni vzdalenosti
Zemé od Slunce (1 AU) vné zemské atmosféry. Jeji zavedena hodnota je 1367 W/m?.

Ve skutecnosti se intenzita v pribéhu roku meéni.

11
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1.1.2 Vliv zemské atmosféry na slunec¢ni zareni

Zemska atmosféra ochranuje Zemi pred nadmérnym mnozstvim slune¢niho zé-
feni. Bez této ochrany by nebyl Zivot na planeté Zemi mozny. Mnozstvi dopadajictho

slune¢niho zareni v daném misté na Zemi zavisi na
e sile ozonové vrstvy,
e vzdélenosti, kterou musi paprsky urazit skrze atmosféru,
e mnozstvi mlhoviny ve vzduchu (prachové ¢astice, vodni péra, atd.),
e rozsahu oblacnosti.

Redukci solarni radiace na jeji cesté k Zemi zajistuji tii atmosférické procesy -

rozptyl, absorpce a odraz.

Rozptyl

Stiet zafeni s molekulami plynu a malymi ¢asticemi zptusobuje rozptyl slunec-
niho zateni do riznych sméri. Velké mnozstvi slune¢niho zafeni je timto zptisobem
nasmérovano zpét do vesmiru. Praveé tento proces mimo jiné zpiisobuje, ze je denni
obloha modra. Kdyby k atmosférickému rozptylu nedochézelo, obloha by i za dne

zustéavala ¢erna.
Absorpce
Absorpce zpusobuje, ze sluneéni zareni zachycené atmosférickou ¢astici se méni
na teplo, které je ¢astici vyzarovano do okoli.
Odraz

Odraz je posledni proces, ktery vyrazné ovliviiuje zafeni prochazejici atmosférou.
P1i tomto jevu je zéfeni pfi interakci s atmosférickou ¢astici presmérovano zpét,
coz znamena stoprocentni ztratu radiace. Nejvétsi mnozstvi odrazeného slunec¢niho

zareni pochazi od mraku ve stratosfére.

12
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Kombinaci atmosférického rozptylu, odrazu a absorpce dochézi ke snizeni mnoz-
stvi dopadajiciho zareni na zemsky povrch a také k vyrazné zmeéneé jeho spektralniho
slozeni. Na zemském povrchu je zafeni slozeno zejména z viditelného svétla, blizkého
infracerveného zareni (NIR) o vlnové délce 0,76 - 1,4 nanometri a z malé ¢asti také

blizkého ultrafialového zafeni.

1.1.3 Terestrické slunec¢ni zareni

Slunecni zafeni dopadajici na zemsky povrch sestava ze tif slozek, primého, di-
fuzniho a odrazeného zareni.

Primé zareni je ta Cast slunecni radiace, kterd dopadne na zemsky povrch, aniz
by byla cestou ovlivnéna néjakym z atmosférickych procesi. Zareni, které béhem
priuchodu atmosférou ovlivni nékteré z atmosférickych vlivii, zejména rozptyl, se
nazyva difuzni slune¢ni zareni a jeho sila je nizsi nez u primého zéareni.

Podil pfimého a difuzntho zafeni zavisi na meteorologickych podminkach. Za jas-
ného slune¢ného dne bude difuzni zafeni predstavovat maximélné 10 procent radiace.
Pri velké oblacnosti bude difuzni zareni predstavovat vétsinu z celkové radiace.

Mnozstvi slunecéniho zafeni, které zustane na zemském povrchu ke zpracovani
vSak neni kone¢né ani po dopadu na zemsky povrch. Pomérné velké ¢ést, priblizné
30 procent, je ztracena jeho odrazenim od samotného zemského povrchu. Mnozstvi
takto ztraceného zareni velmi zavisi na odrazivosti zemského povrchu neboli albedu
v daném misté zkouméni. Napiiklad polarni oblasti maji velmi vysoké albedo, pro-
toze led a snih odrazi vétsinu zareni, zatimco ocednské oblasti jsou pravym opakem,

protoze temné moiské hlubiny absorbuji vétsinu z ptijatého sluneéniho zéafeni.

Globalni slunec¢ni zareni

Celkové slunec¢ni zafeni je charakterizovano jako globalni zareni. Je to soucet

piimé a difuzni radiace.

13
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Prime slunetni zareni
Difuzni slunecni zafeni

Cdraiené slunetni zafeni

Slunedny 2areni vné Atmosféry
R_=1367 W/nf (scidrni konstanta)
-

Vrehni vrstva Atmosfery
Cblaénost

Prachove £astice

Zemsky povrch

Slunedni zafeni na povrchu Zemé A= Rk,

Obr. 1.2: Slozky slune¢niho zafeni dopadajictho skrze atmosféru na zemsky povrch.

1.1.4 Propustnost atmosféry

Propustnost atmosféry neboli ,clearness index” udava, jaké procento extraterest-
rického slune¢niho zafeni dopadé na zemsky povrch. Je to tedy podil globédlniho a
extraterestrického zareni dopadajiciho na horizontalni povrch.

R
=< (1.1)

RE:C

Hodnota K se urc¢uje pro rizné casové intervaly, zpravidla mésice. Jeji hodnoty

Kr

vy

zavisi na zemépisné Sifce a vyrazné se méni v pribéhu roku. Je velmi dilezitym
atmosférickym koeficientem pii modelovani slunec¢ni radiace dopadajici na zemsky

povrch.

1.2 Zdanlivy denni a ro¢ni pohyb Slunce

V disledku pohybu Zemé po obézné draze a rotaci kolem osy se neustéle béhem
dne a roku méni poloha Slunce vu¢i pozorovateli. Tento zdanlivy pohyb Slunce
po obloze zpiisobuje, Ze se v priubéhu roku méni délka dne a noci, délka stinii,
rocni obdobi, denni teplota a také poloha zapadu ¢ vychodu Slunce na obzoru.
Vyjmenované zmény jsou klicové pro mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni a 1isi

se v zavislosti na zemépisnych soutadnicich.

14
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Zemé obiha kolem Slunce po ekliptice, coz je mirné eliptickd prisec¢nice roviny
obéhu Zemé kolem Slunce (roviny ekliptiky) s nebeskou sférou, respektive zdanliva
dréaha Slunce kolem Zemé. Svétovy rovnik je vuci ekliptice naklonén o thel 23, 5° -
sklon ekliptiky. Osa rotace Zemé je tedy viéi ekliptice odchylena o 66, 5°.

Zatimco zmény zpusobené zménou vzdalenosti od Slunce (diky eliptickému tvaru
ekliptiky) jsou nepatrné, hlavni vliv na sezéonni zmény ma meénici se thel, pod kterym

na Zemi dopadaji slunecni paprsky, coz je disledkem sklonu ekliptiky.

Jarni rovnodennost - 21.3.

Zeme

Rovina ekliptiky 24 hod

i Slunce
Osa rotace Zemé

1521 = 'I{JEHJ; 147.1 = 10%km
Zimni slunovrat-21.12.

23.45°

Letni slunovrat - 21.6.

\ 247 dni
M\""'\-\__\_\_\_\_ _‘_'__'__'_,__:-"'"'
—
365.25 dni

Podzimni rovnodennost-21.9.

Obr. 1.3: Ro¢ni pohyb Zemé kolem Slunce po ekliptice. Data rovnodennosti a slu-

novrati jsou priblizna, v pribéhu let se mirné méni.

Vliv zdénlivého pohybu Slunce na zmény podminek na Zemi béhem roku nejlépe
charakterizuji ¢tyfi specialni dny: jarni a podzimni rovnodennost a letni a zimni
slunovrat. Tyto dny zaroven déli rok do ro¢nich obdobi.

Pfi rovnodennosti se Slunce na své zdanlivé draze dostava do mista zvaného
jarni ¢i podzimni bod. Jde o priseciky roviny ekliptiky s rovinou svétového rovniku.
Slunecni paprsky v tento den dopadaji na zemsky povrch rovnobézné s rovnikem.
Slunce vychéazi vSude na Zemi presné na vychodé a zapada presné na zapadé. Den
trva stejné dlouho jako noc, az na drobnou odchylku zpusobenou atmosférickou
refrakei slune¢nich paprskii. Pfi rovnodennosti nastéava jaro ¢i podzim.

Po rovnodennosti se Slunce vzdaluje od jarniho ¢i podzimniho bodu. Postupné

se méni délka i vyska denniho oblouku Slunce nad obzorem. Po jarni rovnodennosti

15
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se prodluzuje den a Slunce se dostava vySe nad obzor. Po podzimni rovnodennosti
je to presné naopak. Tak tomu je az do doby, kdy nastava letni ¢i zimni slunovrat.
myslné drahy, tzv. obratniku Raka (letni slunovrat) ¢i obratniku Kozoroha (zimni
slunovrat). Jde o nejdelsi ¢i nejkratsi den v roce. Na zemskych polech v tento den

vrcholi polarni den ¢i noc. Pii letnim slunovratu nastéva léto, pfi zimnim zima.

Obratnik
Raka
M N N N
. -« < > —»
i =23.45 < >
‘—‘QPJ ,‘ W .,_ L\_,PJ —b §6=-23.45
M M ,
5 5 5 5 bt
slunce hY Cbratnik
Letni Podzimni larni Zimni Kozoroha
slunovrat rovnod ennost rovnodennost slunovrat

Obr. 1.4: Variace sklonu slune¢nich paprski béhem roku.

1.2.1 Poloha Slunce vici pozorovateli

Pro urcovani polohy kosmickych téles se vyuzivaji rizné astronomické soufad-
nicové soustavy. Déli se podle zakladnich smért a rovin, podle bodu, do kterého je
vlozen jejich stfed atd. Vybér vhodné soustavy zavisi na tom, vic¢i ¢emu mé byt
poloha télesa charakterizovana. Pro moznost urc¢eni polohy Slunce vié¢i pozorovateli

na zemském povrchu se pouziva soustava obzornikova neboli horizontalni.

Obzornikova souradnicova soustava

Zakladni rovinou obzornikové soutadnicové soustavy je rovina horizontu, to zna-
mené rovina kolma na svislici prochazejici zenitem a nadirem v misté pozorovani.
Jde o soustavu topocentrickou, jeji stfed je umistén do pozorovactho stanoviste.

Poloha télesa je v soustavé obzornikovych souradnic dana astronomickym azimu-
tem A a vyskou h (piipadné zenitovou vzdélenosti z). Vyska h je tthel mezi rovinou

obzorniku a smérem ke kosmickému télesu. Nad horizontem je vyska kladna, pod
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horizontem zaporna. Azimut je tuhel, ktery svira vertikalni rovina proloZena sledo-
vanym télesem s rovinou mistniho poledniku neboli se smérem k jihu (na severni
polokouli). Nékteré zdroje v8ak uvadéji smér k severu. Vice v [2].

Obzornikové souradnice se neustale méni v disledku rotace Zemé. Méni se také

Yo

se zménou stanovisté. Jsou tedy zéavislé na zemépisné Sifce a délce.

Obr. 1.5: Obzornikova sourfadnicova soustava.

Sluneéni diagram

Jak bylo diive popsano, zdanlivy pohyb Slunce je systematicky a tim padem
i pfedvidatelny. Presnou polohu Slunce lze pro dany den a c¢as vypocitat podle
znamych vzorct viz [2]. Tento proces je vSak relativné slozitou a ¢asové naro¢nou
vypocetni tilohou. Nehledé na to, zZe v praxi, napiiklad ve stavebnictvi, je zpravi-
dla nutné analyzovat pohyb Slunce v prubéhu celého roku a celych dni. Pro tyto
praktické tcely byly vyvinuty slunecni diagramy.

Slune¢ni diagram znazoriuje prumeét Sluneéni drahy béhem roku do roviny ob-

zorniku. Je z ného mozné vycist polohu Slunce v obzornikovych soutradnicich pro
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jakykoli ¢as béhem roku. Astronomicka vyska Slunce h a azimut A jsou podle zné-
mych rovnic viz [2| funkcemi zemépisné $itky ¢, hodinového thlu ¢ a deklinace §. Ve
dvourozmérném grafu v8ak mohou pro jejich vyjadfeni vystupovat pouze dva neza-
vislé parametry. Proto je béznou praxi konstruovat slunecni diagramy pro konkrétni

zemépisnou Sitku.

Obr. 1.6: Nejsnazsi zpiisob, jak pochopit slune¢ni diagram je polozit jej na fotografii

oblohy, pofizenou rybim okem s rozsahem 180° smérem k zenitu.

Existuje mnoho druhti slune¢nich diagramii. VSechny jsou zalozeny na stejném
principu, lisi se pouze v druhu soufadnic (pravothlé nebo polarni) a projekce (or-
tografické, stereograficka, sféricka atd.). Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.
Konstrukee stereografického diagramu je krok po kroku popsana v [3].

Pro pochopeni slune¢niho diagramu je nutné védét, co které linie v grafu zna-
mend. Pro ndzornost je v obrazku 1.7 zvyraznéna vzdy jedna linie pro kazdou skupinu

zékladnich komponent.

e azimutalni linie - tsecky prochézejici stifedem kruznice s koncovymi body na
obvodu kruznice. Predstavuji azimut Slunce v dany cas, v tomto piipadé po-
¢itany od severu. Linie azimutu o hodnoté 30° je v grafu zvyraznéna vinovou

barvou.

e vyskové linie - soustiedné kruhy predstavujici vysku Slunce v dany ¢as. Vnéjsi
kruh predstavuje vysku rovnou 0°. Smérem ke stfedu vyska nartsta az do hod-
noty 90°. V tomto piipadé s intervalem 10°. Vyskova linie pro 10° je v obrazku

zvyraznéna oranzovou barvou.
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e datumové linie - oblouky znézoriiujici drahu Slunce po obloze v pribéhu jed-
noho konkrétniho dne v roce. Tyto linie byvaji zpravidla vykresleny vzdy pro

prvni den mésice. Pro ostatni dny se musi pouzit interpolace. V obrézku je

modrou barvou zvyraznén oblouk odpovidajici datu 1.listopadu

e hodinové linie - kiivky, které reprezentuji pozici Slunce v danou hodinu v pri-

béhu celého roku. V obrazku je zelenou barvou oznacena kiivka pro 14. hodinu
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Obr. 1.7: Zakladni komponenty slune¢niho diagramu demonstrované na stereogra-

fickém diagram pro zemépisnou sitku ¢ = 50°
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Pii urcovani obzornikovych soutfadnic Slunce pomoci slune¢niho diagramu se

postupuje néasledovné:

1. Vyhleda se hodinova linie odpovidajici pozadovanému c¢asu a datumova linie

pro pozadovany den.

2. Nakresli se piimka prochazejici stfedem diagramu a prisecikem odpovidajici
hodinové a datumové linie. Vysledkem je azimutéalni linie. Azimut Slunce od-

povidé hodnoté této linie.

3. Nakresli se kruznice se stfedem ve stredu diagramu a prochazejici prisec¢ikem
hodinové a datumové linie. Vysledkem je vyskova linie, jejiz hodnota odpovida

vysce Slunce v hledany okamzik.

Protoze jsou v diagramu uvadény zpravidla jen celé hodiny a prvni dny mésice,
je nutné pouzit interpolaci. Piiklad je uveden v obrézku 1.7, kdy je urc¢ovana poloha

Slunce v 9:22 dne 22.9.

1.3 Moznosti vyuziti slunecni energie

Solarni energii lze vyuzivat bud pasivné nebo aktivné. Pasivnim vyuZitim se
rozumi principy solarni architektury. Tzv. solarni domy jsou navrhovany tak, aby
samostatné a vyhodné hospodarily s pfijimanym slune¢nim zafenim a tim snizovaly
potfebu umélého vytapéni v zimnim a klimatizace v letnim obdobi. Zakladnimi
prvky jsou velké prosklené plochy ¢i tepelné akumulacni stény orientované na jih,
vysadba opadavé zelené v blizkosti objektu, pergoly a zimni zahrady, které v léte,
kdy je Slunce vysoko nad obzorem zastinuji okna a v zimnich mésicich nebrani
slune¢nim paprskim v prichodu do budovy.

Aktivni vyuziti slune¢ni energie je realizovino pomoci specialnich technickych
zafizeni, ktera slune¢ni energii pfeméni bud na teplo (terméalni solarni systémy)

nebo na elektrickou energii (fotovoltaické systémy).
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Letni Slunce -

vysoko nad
ebzoram WVentilacni
mrizka
Freek stinici v SvEtly stiesni
Zimni Slunce - IELE, kdy je material s izolaci
nizko nad E-Iulnl:e vysoko

obzorem Frirozeng vétrani
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Obr. 1.8: Ukazka technik vyuzivanych v pasivni solarni architektufe.

1.3.1 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy slouzi k vyrobé elektrické energie. Systém tvoii panely
slozené z fotovoltaickych ¢lanki, které pomoci tzv. fotovoltaického jevu méni energii

slunecniho zareni pfimo na elektiinu.

Elektromér

Regulator,

- wjroby
napajen Stfidat _

Elf_‘?krtég\:ner baterii

Akumulator:

Obr. 1.9: Schéma stiresniho fotovoltaického systému pfipojeného na rozvodnou sit

(vlevo) a ostrovniho systému (vpravo).

Systém muze byt napojen na rozvodnou elektrickou sit, tzv. ,grid-connected®
systém. V takovém piipadé je vyrobené energie podle potieby bud spotiebovana
nebo odvedena do sité. To je pripad malych stfesnich systému v méstskych oblastech
nebo velkych fotovoltaickych elektraren. V mistech odlehlych od civilizace, kde neni
k dispozici elektfina ze sité se pouziva systém ,,off-grid“, neboli ostrovni systém, ktery

je samostatny a prebytecnou energii uklada do akumulatori pro pozdéjsi vyuziti.
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1.3.2 Termalni solarni systémy

Termalni solarni systémy preménuji slunecni zareni na tepelnou energii. Vyuzivaji
se k vytapéni budov, ohfevu teplé uzitkové vody a bazént. Je mozné je pouzit i pro
ochlazovani klimatizaci. Zafizeni, které absorbuje slune¢ni zafeni se nazyva solarni
kolektor (panel). Ten spolu s fadou pridavnych prvki tvori solarni systém vytvarejici

tepelnou energii.

Solarni
kolektor

Odbér
teple vody

Tepelny
wyménik

EEFPEI:”I}

Obr. 1.10: Schéma solarniho termélniho systému.
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2 Vstupni data a pouzity software

2.1 Digitalni model zastavby a zelené hl. m. Prahy

Hlavnim podkladem pro takovyto projekt je podrobny 3D model povrchu mésta,
véetné budov a nejlépe i véetné zelené. Takova data jsou vSak relativné vzacna a
pokud jsou k dispozici, jejich cena byva vysoka. Hledédni vhodnych podkladi na-
stésti dospélo ke zdarnému konci. Byla nalezena moznost bezplatného poskytnuti
kvalitntho 3D modelu zastavby a zelené hl.m.Prahy.

3D model byl vytvoren firmou GEODIS na zéakladé zpracovani leteckych snimku
hl. m. Prahy fotogrammetrickou metodou. Jeho tvorba zacala roku 2000 a byla pro-
vadéna po etapach. V soucasné dobé je digitalni model zastavby a zelené kompletni,
pokryvé celé tizemi hlavniho mésta. Data, kromé zelené, jsou priubézné aktualizo-

vana.

Obr. 2.1: Ukazka c¢ésti digitalniho modelu zastavby a zelené hl. m. Prahy.

Model byl tvofen v programu MicroStation a posléze exportovan do dalsich for-
méati. Pro ucely této prace byl pouzit format ESRI shapefile. Cely model se skladéa
ze 4 dil¢ich souborii - polygonové shapefile obsahujici budovy, terén, zeleni a mosty.
Budovy jsou atributové rozcélenény podle typu ploch do osmi skupin - svislé obvo-
dové plochy, vodorovné stfesni plochy, sikmé stfesni plochy, dil¢i plochy kruhovych
stfesnich ploch, vikyte a stfesni nastavby, kominy, vyznacéné véze na stiese, vytahy

a vétrani a klimatizace. Jako tridici atribut slouzi atribut ,Color*. Kazda budova
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v modelu obsahuje kromé stfechy uplny pocet stén. Jsou zpracovany nadstavby a
vikyte 8irsi nez 2 m, kominy vyssi nez 2 m a na zdech vystupky vétsi nez 0,7 m.
Tvorbu a spravu 3D modelu zajistuje Ustav rozvoje hlavniho mésta Prahy (URM)
a data prezentuje prostiednictvim Geoportalu Praha. Studenttim vzdélavacich insti-
tuci poskytuje URM data bezplatné na zakladé pisemné zadosti potvrzené skolou.
Pro tuto praci byl na vyzadani poskytnut vyfez dat pokryvajici oblast o roz-
loze 3,2 x 1,5 km. Vybér oblasti byl zésadni, vzhledem k podstaté nasledujictho
zpracovani a analyz. Dilezité bylo vybrat co nejrozmanitéjsi oblast, aby analyza
pokryvala viechny druhy domu (vysoké blokové ¢inzovni domy, rodinné vily se za-
hradami, panelové domy atd.) a zelené. Druhé kritérium bylo, aby se ve vybrané
oblasti nachazely alespon 2 meteostanice, pro moznost zhodnoceni vysledkt analyz.
A treti dulezitou podminkou byl co nejvice ¢lenity a kopcovity terén. VSechny tyto
podminky idealné splhuje oblast, ktera je studentovi CVUT nejblizsi, viz obrazek

2.2.
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Obr. 2.2: Rozsah dat digitalniho modelu zastavby a zelené hl. m. Prahy obdrzenych
od URM pro tuto DP.

2.2 Meteorologicka data

Pro ovéreni duvéryhodnosti vystupii analyz bylo zapotiebi ziskat data o mnozstvi

slunecniho zafeni ve sledované lokalité. Jesté pred porizenim DMZZ byla provedena
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reSerSe amatérskych i profesionélnich meteorologickych stanic na tizemi Prahy a také
dostupnosti jejich dat. Jako dobré reSeni se zdalo vyuzit meteostanici na Strahoveé a
dat z pyranometru na stfese budovy Fsv CVUT. Data z CVUT vsak nakonec nebyla
dostupné. Po konzultaci s Ing. Kamilem Stankem (k124), provozujicim fotovoltaic-
kou laborator (FVLab) na Fsv, bylo rozhodnuto, Ze je mozné data z CVUT nahradit
daty z meteostanice CHMU Karlov, kterymi katedra konstrukci pozemnich staveb
disponuje. Hodnoty radiace by mély byt obdobné, jedné-li se o horizontalni povrch,

kterému nic nestini.

Data z meteorologické stanice CHMU Karlov

Meteorologické stanice Praha - Karlov je profesionélni stanice Ceského hydrome-
teorologického tstavu. Byla zfizena roku 1920. Je umisténa na budové Fyzikalniho
ustavu MFF UK v Praze na Karlové.

Data solérnf radiace z meteostanice CHMU Karlov byla ziskadna jako nahrada za
data z CVUT od Ing. Kamila Staiika, Ph.D. z katedry konstrukei pozemnich staveb.
Jedné se o hodnoty pro ro¢niky 2006 - 2010 métené s hodinovym intervalem. Kromé
globélni radiace jsou v datové sadé uvedeny i hodnoty difuzniho a prfimého zéreni
zvlast a také extraterestrického zareni, coz jsou udaje, které lze jinak ziskat velmi

obtfzné. Nedostupnost dat z CVUT se nakonec ukazala byt spise vyhodou.

Data z meteorologické stanice Strahov

Klub studentské unie CVUT Silicon Hill zifdil v roce 2010 na Strahové polopro-
fesionalni meteostanici Davis Vantage Pro2. Je umisténa na stiese bloku ¢.4. Stanice
méii teplotu a relativni vlhkost vzduchu, smér a rychlost vétru, srazkovy thrn, tlak,
intenzitu slunecniho a UV zafeni. Data jsou nepfretrzité sniména a odesilana na ser-
ver weather.siliconhill.cz, kde jsou zdarma zpfistupnéna vsem uzivateltim. Na tomto
serveru jsou rovnéz k dispozici historicka data, ktera 1ze stahnout ve formatu texto-
vého souboru. Hodnoty jsou zaznamenavany v pétiminutovém intervalu.

Pro 1cely této prace byla pouzita data intenzity slune¢niho zareni v roce 2012.
7 pétiminutovych dat byla vypoctena denni data mnozstvi slunecniho zareni a z den-

nich dat mési¢ni thrny.
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2.3 Pouzity software

Pro komplexnost a moznost automatizace vypocti byla snaha navrhnout postup
proveditelny jednim programem. Pied zahajenim préace byl tedy proveden prizkum,
které systémy by toto TeSeni umoznovaly. Pro autorku bylo nejschudnéjsi cestou
pouzit ArcGIS, vzhledem ke zkuSenostem s timto programem. Tato volba pfinesla
vyhody i pfi navrhu prezentace vypoctenych dat. Vysledky bylo mozné jednoduse
a efektné prezentovat na internetu v prostifedi ArcGIS Online. Vétsina prace byla
provedena ve verzi ArcGIS 10.1, pouze pro ¢asové velmi naroc¢nou tvorbu modeli
solarni radiace musely byt pouzity 4 dalsi pocitace, na nichz byla nainstalovana

verze 9.3. Toto pfineslo ne¢ekané problémy, vice v kapitole 6.
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3 Dosavadni projekty na toto téma

Téma této diplomové prace bylo inspirovano produktem, ktery na svych webo-
vych strankach nabizi evropska firma Blom, zabyvajici se sbérem a zpracovanim
presnych geoprostorovych dat. Zadné postupy ani ukazky vysledku nebyly k dispo-
zici, jedné se o komercéni produkt, podrobnosti jsou firemnim tajemstvim.

V rameci Ceské republiky nebyly nalezeny jiné komeréni ani nekomercni projekty
s timto zamérem.

V celosvétovém méritku se jiz podarilo nalézt nékolik projekti s podobnou mys-
lenkou. Nejzdarilejsim se zda byt projekt ,,The Solar Boston Map“. Tento projekt
zaStituje mésto Boston a jeho poslanim je dostat do povédomi obyvatel mésta, jaky
potenciél se skryva ve slune¢ni energii v misté jejich bydlisté a také poslouzit jako po-
mucka pii planovani soldrnich systému. Jedné se o interaktivni online mapu dostup-
nou na téchto internetovych strankach http : //gis.cityofboston.gov/Solar Boston.
Spolu s ni mésto vydalo jakysi navod, jak postupovat pii planovani a pofizovani
solarnich systémaii.

Odlisny koncept se stejnou tématikou nabizi projekt PVGIS (Photovoltaic Geo-
graphical Information System). Jde o projekt Evropské unie, vyvinuty v Joint Re-
search Centre. Je dostupny Siroké verejnosti v podobé webové sluzby na adrese
http : //re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsd/pvest.php. PVGIS ma k dispozici data-
béazi meteorologickych dat z celé Evropy od roku 1995 a na jejich zakladeé je schopen
modelovat mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni v priabéhu dne a roku a mnozstvi
vyprodukované el. energie fotovoltaickym systémem, je nutné zadat pouze lokalitu
a vlastnosti systému. Pro modelovani slune¢niho zareni se v PVGIS vyuziva modelu
r.sun, viz kapitola 4.

PVGIS je asi nejpouzivanéjsi pomiickou pii projektovani solarnich systémii v ramei

Evropy.
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4 GIS modely slune¢niho zareni

V globalnim méritku jsou zmény intenzity a mnozstvi slunecniho zafeni, zpi-
sobené rotaci Zemé kolem své osy a ro¢nim pohybem kolem Slunce, dobfe znamé
a predvidatelné. Zavisi pouze na zemépisné Sifce. V mensich méritkach je zasad-
nim faktorem, upravujicim rozdéleni slune¢ni radiace, topografie. Nadmorska vyska,
orientace, sklon, zastinéni okolnimi objekty, lokdlni atmosférické podminky, to vse
utvari konecnou podobu slune¢niho zareni dopadajiciho na zemsky povrch.

Pro vétsinu aplikaci a projekti jsou zapotiebi presné mapy slunecniho zareni,
které uvazuji vyse vyjmenované aspekty, globalni predpovéd nestaci. Tak je tomu i
u solarnich systémi, jenz jsou predmétem této prace.

Ackoli po celém svété existuje nespocet meteorologickych stanic, monitorujicich
kromé jiného i slune¢ni zafeni, pro vétsinu tzemi nejsou k dispozici presna solarni
data. Interpolace dat pro tizemi mezi stanicemi totiz nedava presné vysledky, insolace
je silné ovlivnéna lokalni topografii, kteréd je pfi interpolaci ignorovana.

Idealnim zptisobem pro predpovéd chovéani slune¢niho zareni v takovychto tze-
mich je vyuziti modelt slune¢niho zafeni integrovanych v geografickych informacnich
systémech. Tyto modely poskytuji rychlé, nendkladné a presné odhady solarni ra-
diace pro jakékoli izemi a méritko a uvazuji jak topografii, tak lokdlni atmosférické

podminky.

R1izné modely slunec¢ni radiace zaloZzené na GIS

Jednim z prvnich GIS modelu sluneéniho zatreni byl SolarFluz (Dubayah and
Rich 1995, Hetrick et al 1993). Byl vyvinut v roce 1995 pro ARC/INFO a GRID.
Dalsi model pro vypocet vSech tii slozek solarni radiace byl realizovan jako samo-
statny program Solei, fungujici pod MS Windows. Solei byl propojitelny s GIS
software IDRISI. VySe uvedené modely byly zalozeny na jednoduchych empirickych
vzorcich, které nebyly vhodné pro vypocty na vétsich tizemich.

Mnohem propracovanéjsi metody jsou implementovany ve tfech modelech, které
se pouzivaji v dne$ni dobé. SRAD model (Wilson and Gallant 2000, McKenney

et al 1999) byl navrzen pro modelovani kratkovlnného i dlouhovlnného zafeni pii
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prichodu atmosférou a dopadu na zemsky povrch. Tento model neni p¥ilis vhodny
pro velké teritoria.

Model r.sun je volné dostupny a je implementovan v open source prostiedi
GRASS GIS. Je pouzivan i v projektu PVGIS, ktery byl zminén v kapitole 3.

V této praci je vyuzivan Solar Radiation Toolset, sada nastroju nadstavby Arc-
GIS Spatial Analyst, ktery je zaloZzen na modelu Solar Analyst (Fu and Rich 2000).

Detailni popis je uveden v kapitole 4.1.

4.1 Solar Radiation Toolset (ArcGIS)

Nastroje pro analyzu slunec¢niho zareni v nadstavbé ArcGIS Spatial Analyst
umoziuji mapovani a analyzu solarni radiace pro danou geografickou oblast a spe-
cifikované obdobi. Pii vypoctech jsou uvazovany atmosférické podminky, sklon a
orientace povrchu, zemépisnéd Sitka a nadmorska vyska oblasti, zdanlivy denni a
rocni pohyb Slunce a zastinéni okolnimi topografickymi objekty. Vystupy mohou
byt jednoduse integrovany s dalsimi GIS daty.

Sada néstroju Solar Radiation obsahuje 3 nastroje:

e Area Solar Radiation, uréeny k vypoctu sluneéniho zafeni na celém tzemi.
Vstupnim souborem je rastr povrchu daného tizemi a vystupem je model slu-
necnfho zatreni pro celou tuto oblast. Vypocet je proveden pro kazdy pixel

vstupniho rastru.

e Point Solar Radiation, pouzivany k vypoctu solarni radiace pouze pro dana
mista. Do vypoctu vstupuje rovnéz rastr povrchu, a navic bodovy shapefile.
Hodnoty solarni radiace jsou urceny pouze pro dané body, a to na zakladé

topografie povrchu z rastru.

e Solar Radiation Graphics. Jde o vedlejsi nastroj. Generuje specialni rastry,
které program interné pouziva pri vypoctech primého, difuzniho a globalniho
zatfeni v predchozich dvou nastrojich. Vysledky jsou mapa viditelnosti, mapa

pohybu Slunce a mapa oblohy.
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4.1.1 Princip vypoctu slune¢niho zareni

Néastroj Solar Radiation muze provadét vypocty pro mista dana body (Point
Solar Radiation) nebo pro celou oblast, kterou pokryva vstupni model povrchu (Area
Solar Radiation). Pfi vypoétu globalni radiace je uvazovano piimé a difuzni zarent,
odrazené je ignorovano.

Vypocet je zalozen na hemisférickém algoritmu viditelnosti (Rich 1989, a Rich

et al. 1994) a sklada se ze 4 zakladnich krokau:

1. Vypocet hemisférické mapy viditelnosti oblohy ve sméru k zenitu, zalozeny na

topografii mista.

2. Vypocet mapy slunec¢niho pohybu a jeji prekryti mapou viditelnosti, ¢imz se

uréi hodnota pfimého zéreni.

3. Vypocet mapy oblohy a jeji prekryti mapou viditelnosti, ¢imz se urci hodnota

difuzniho zafeni.

4. Opakovani tohoto procesu pro vSechna mista zajmu, tj. u Area Solar Radiation
pro kazdy pixel vstupniho rastru a u Point Solar Radiation pro kazdy bod
vstupniho shapefile.

Vypocet mapy viditelnosti

Protoze radiace je vyrazné ovliviiovana okolnimi objekty a topografii, klicovym
krokem celého vypoctu je tvorba hemisférické mapy viditelnosti oblohy, které re-
prezentuje, jaka ¢ast oblohy je z daného mista viditelna a ktera je zakryta okolnimi
objekty. Takovou mapu je mozné si predstavit jako fotografii, pofizenou fotoapara-
tem typu ,rybi oko” s rozsahem 180° smérem k zenitu. Princip znézornéni a zptsob
projekce je totozny se slune¢nim diagramem, popsanym v kapitole 1.2.1.

Viditelnost je urc¢ena vytyc¢enim specifikovaného poc¢tu sméra kolem mista zajmu
a ur¢enim maximélniho thlu zakryti oblohy, nazyvanému téz tuhel horizontu. Pro
vSechny ostatni sméry se tithel horizontu dopo¢ita interpolaci. Vypoctené sméry jsou z
prostorové hemisféry stereograficky projektovany na plochu, obdobné, jako u slunec-

niho diagramu (viz kapitola 1.2.1). Tim vznikne kruhova mapa viditelnosti oblohy.
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Obr. 4.1: Ukazka vypoc¢tu mapy viditelnosti pro jeden pixel rastru. A) Vytyceni

daného poc¢tu smért kolem mista zajmu. B) Uréeni thlu horizontu pro sméry na

vychod a na zépad. Timto zptsobem se ur¢i tthel H pro vSechny vytycené sméry.

C) Interpolace uhli horizontu pro mezilehlé sméry. D) Vysledna mapa viditelnosti

po projekci thli horizontu do 2D soutadnicového systému. Seda plocha reprezentuje

sméry, které nejsou viditelné, bila znaci viditelnou oblohu. Cisla predstavuji hodnoty

thla horizontu, souhlasi s grafem C).
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Kazdému pixelu je pfifazena hodnota 1 ¢i -1, podle toho, jestli je v daném sméru
obloha viditelna ¢i nikoli. Mapa je zalozena na stejném principu, jako slunec¢ni dia-
gram (viz kapitola 1.2.1). Poloha pixelu rovnéz odpovida obzornikovym soufadnicim
- azimutu A a v tomto piipadé zenitovému uhlu z (tj. dopliku vyskového thlu h).

Velikost mapy viditelnosti a pocet sméri, z nichz se urcuje thel horizontu jsou
vstupnimi parametry néastroje. Na jejich volbé vyrazné zavisi presnost vysledku.
Je nutné uvazovat, jakého charakteru je povrch daného tizemi. V piipadé ¢lenitého
terénu nebo obsahuje-li model povrchu i budovy a zelen, je potieba zvolit co nejveétsi
pocet vypocetnich sméru i velikost mapy. S vétsimi parametry se vSak znatelné

prodluzuje doba vypoctu.

Vypocet mapy pohybu Slunce

Mapa pohybu Slunce ve stejné hemisférické projekei jako mapa viditelnosti slouzi
k vypoctu primého slune¢niho zareni, které dopada do daného mista ze vSech smérti.
Jde o presnou analogii ke slune¢nimu diagramu, popsanému v kapitole 1.2.1 (viz
obrazek 4.2). Pocet sektort je dan ¢asovou konfiguraci, kterou voli uzivatel. Pro

kazdy sektor zvlast je urc¢ena hodnota solarni radiace.

Vypocet mapy oblohy

Na rozdil od pfimého zareni, které prichazi pouze ze sméru danych drahou Slunce
nad obzorem, difuzni zafeni pochézi ze vSech smérii. To je zptsobeno atmosférickym
rozptylem paprski na cesté k zemskému povrchu (viz kapitola 1.1.2).

Mapa oblohy znézornuje celou oblohu rozdélenou do zvoleného poctu sektori,
definovanych zenitovym thlem a azimutem. Difuzni radiace je pocitdna ze vSech

sektorii, na zékladé jejich obzornikovych soutradnic.
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Obr. 4.2: Mapa pohybu Slunce, vygenerovana programem ArcGIS pro zemépisnou
sitku ¢ = 50°, pro obdobi od zimniho do letniho slunovratu, s intervalem 1 mé-
sic a 0,5 hodiny. Jeden sektor mapy odpovida 1 meésici a 0,5 hodiny. Pro moznost

porovnéni je zobrazen i slune¢ni diagram pro tutéz zemépisnou sitku (vpravo).

MN

Obr. 4.3: Mapa oblohy vypoc¢tena programem ArcGIS o 24 azimutalnich a 24 zeni-
tovych sektorech.

Prekryti mapy slune¢niho pohybu a oblohy mapou viditelnosti

Mapy slune¢niho pohybu a oblohy znazoriuji pfimé resp. difuzni zafeni piiché-
zejici ze v8ech moznych sméri. Ve skutecnosti je ale misto zdjmu ¢ésteéné zastinéno

okolnimi objekty. Zastinéni znazornuje mapa viditelnosti.
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Ke koneénym hodnotam piimé a difuzni slozky sluneéniho zareni se dojde prekry-
tim mapy slune¢niho pohybu a mapy oblohy mapou viditelnosti. Vysledné globalni
slune¢ni zafeni se rovna souctu primého a difuzniho zareni pochézejiciho ze sektoru
nezakrytych Sedou ¢asti mapy viditelnosti. U sektorii, které jsou zakryté castecné se
velikost viditelné ¢asti vypocte jako podil poctu nezakrytych pixeli a poc¢tu vSech

pixeli sektoru.

Obr. 4.4: Ukazka prekryti mapy pohybu Slunce a mapy oblohy mapou viditelnosti.

4.1.2 Vzorce pro vypocet slune¢niho zareni

V predchozi kapitole byl vysvétlen princip vypoctu slunecniho zareni. Tato ka-
pitola popisuje konkrétni matematické vztahy, které jsou pouzivany pii sestavovani

mapy pohybu Slunce, mapy oblohy a vysledné globalni solarni radiace.

P¥imé slunecéni zareni

Celkové mnozstvi solarni radiace pro dané misto je ddno souc¢tem primého slu-

necniho zafeni ze viech viditelnych sektortt mapy pohybu Slunce (viz kapitola 4.1.1).

Rgot = ZRZ,Z (41)
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Solarni radiace pro sektor o obzornikovych soufadnicich A a z je dana vztahem

RZZ = Ryg. K:T(Z) Ta . Vﬁlz .cos(aa,) (4.2)

kde
Rg — Solarni konstanta (vice v kapitole 1.1.1).
Ky @ _ Propustnost atmosféry pro vsechny vlnové délky ve sméru k zenitu.

m, — ,,Air mass” - délka cesty slunecniho paprsku od Slunce k nulové hlading, kdyz

je Slunce v zenitu. Dana vzorcem (4.3).

T4, — Doba reprezentovana sektorem. Pro vétsinu sektort je rovna soucinu uzi-
vatelem zvoleného denniho intervalu (nap¥. 1 mésic) a hodinového intervalu

(napt. 0,5 hodiny). Pro sektory, které jsou ¢astecné zakryté mapou viditelnosti

vvvvvv

foz — Procento viditelné plochy sektoru z jeho celkové plochy, tj. nezakryté Sedou
casti mapy viditelnosti. Je-li sektor kompletné zakryty, hodnota je rovna 0.

Je-1i cely viditelny, hodnota je rovna 1.

g, — Uhel dopadu mezi povrchem, na ktery paprsek dopadéa a centrem daného

sektoru. Dan vzorcem (4.4).

,Air mass” je ddna zenitovym tthlem Slunce a nadmotskou vyskou. Pro zenitovy tihel
Slunce mensi nez 80° se vypocte podle vzorce (4.3). Pro vétsi zenitovy thel je nutné
uvazovat refrakei.
exp(—0,000118 . H — 1,638.107%9 . H?
m, — C ) (4.3)

cos(z)

kde
H — Nadmotska vyska v metrech.

Slune¢ni zareni ovliviiuje i orientace povrchu, na ktery paprsky dopadaji. Ta je ve
vztahu (4.2) predstavovana thlem dopadu ay .. Jeho velikost se uréi podle vztahu

(4.4).
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a4, = arccos[cos(z) . cos(P, + sin(z) . sin(P;) . sin(A — Py)] (4.4)

kde
P, — Zenitovy thel povrchu.

P4 — Azimut povrchu.

Difuzni sluneé¢ni zareni

Celkovéa difuzni radiace se vypoc¢te obdobné, jako prima radiace, se¢tenim hodnot

zafeni vech viditelnych sektorti, v tomto pfipadé vSak sektorti mapy oblohy.
Di Di
RT;{ = Z RA,sz (4-5)

Difuzni zareni pro kazdy sektor mapy oblohy, dany zenitovym thlem a azimutem se

vypocte podle rovnice (4.6).
Rfifzf = Ren - Ppip . T . Vf’i’ DAz -cos(aa) (4.6)
kde
Ry — Globalni normalni slune¢ni zafeni. Vysvétleni viz rovnice (4.7).

Ppiy — Podil difuzniho zéfeni z celkového globalniho slune¢niho zaifeni. Tento at-

mosféricky parametr zadava uzivatel. Ma zasadni vliv na vysledek.
T — Zvoleny casovy interval.

VAOE — Procento viditelné plochy sektoru z jeho celkové plochy, tj. nezakryté Sedou

¢asti mapy viditelnosti. Obdobné, jako u pfimého zafeni.

pa,.— Podil difuzniho zafeni pochazejiciho z daného sektoru vici globalnimu zareni

ze vSech sektoru.

g, — Uhel dopadu mezi povrchem, na ktery paprsek dopadéa a centrem daného

sektoru mapy oblohy.
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Globalni normalni slune¢ni zafeni Rgy je mozné vypocitat jako soucet piimého
zéreni ze vSech sektorit mapy pohybu Slunce (i véetné sektort zakrytych mapou
viditelnosti) bez korekce z orientace povrchu, opraveny o podil pfimého slune¢niho
zéTeni z globalniho zafeni, ktery je roven (1 — Pp;y).

o _ Bs. ST
o (1 — Ppir)

(4.7)

Globalni slunec¢ni zareni

Globélni slunec¢ni zareni pro dané misto je dano souctem celkového piimého a
difuzniho zareni, tj. pfimého a difuzniho zafeni ze vSech viditelnych sektorti mapy

pohybu Slunce a mapy oblohy.

RE = Rry + Ry (4.8)
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5 Modelovani solarni radiace v ArcGIS

Nastroj Area Solar Radiation vyzaduje relativné velké mnoZstvi vstupnich para-
metri a soubort. Nékteré z nich maji zadsadni vliv na presnost a objektivitu vysled-
ného modelu, nékteré zase pouze konfiguruji vlastnosti vystupu (jako napt. obdobi,

pro které je model vytvoren atd.).

5.1 Priprava rastru terénu, zastavby a zelené

Hlavnim a povinnym vstupem do nastroji Solar Radiation je digitédlni model po-
vrchu v podobé rastru. Jiné typy modelu povrchu, které ArcGIS podporuje, tj. TIN,
terén ani LAS dataset, nejsou akceptovany. Mira detailu vysledného modelu slu-
necniho zareni zavisi na rozliseni vstupniho rastru, pixely vystupniho rastru jsou
stejného rozméru, jako pixely vstupniho povrchu.

Jak je popsano v kapitole 2.1, pro praci byl ziskin 3D model terénu, zastavby
a zelené v podobé 3D polygonovych shapefile souborti. Prvnim tkolem tedy bylo
navrhnout postup prevodu téchto presnych a podrobnych dat do formatu rastru, a
to tak, aby nedoslo ke ztraté jejich pfesnosti a detailu.

Ackoli vstupni data pokryvaji jen Cast mésta, i tak jde o velmi objemné sou-
bory a operace s nimi jsou velmi naro¢né na opera¢ni pamét pocitace. V pripadé,
ze by méla byt analyza zpracovana pro celé mésto, nebylo by v zadném piipadé
mozné pracovat s celym tzemim najednou. Dalsim pozadavkem na zptsob pfeve-
deni dat do rastrového formatu byla moznost automatizace celého procesu, aby se
daly automatizované zpracovavat mensi sektory zvlast.

Nejprve byly prostudovany dostupné zdroje, zabyvajici se touto problematikou
a v8echny funkce programu ArcGIS. Kvili vyse popsané podmince, ze proces musi
byt automatizovany, se vybér z ArcGIS néstroju omezil na nastroje geoprocessingu,
které se daji Fetézit a kombinovat do novych komplexnich model.

Reserse ukazala, ze existuje mnoho zpiisobt, jak sestrojit z 3D polygont rastrovy
model povrchu s budovami, které maji plochou stfechu. Navod ¢i nastroj, jak do

rastru prevést 3D model s riznymi typy sikmych stfech a navic véetné komini,
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vikyiu a dalsich stfesnich prvki, nalezen nebyl. Pro modelovani solarni radiace je
vSak sklon a orientace strechy zasadni a stfesni prvky jsou nejblizsimi stinicimi ob-
jekty. Zjednoduseni 3D modelu na ploché stiechy by vedlo k irelevantnim vysledkiim.

Protoze jednodussi cesta nebyla nalezena, bylo rozhodnuto pouzit klasickou me-
todu - prevedeni 3D polygont do formatu povrchu Triangulated Irregular Network

(TIN) a nésledného prevedeni TIN do rastru. Pfitom musely byt uvazovany dvé véci:
e TIN nemtze obsahovat vertikilni trojihelniky.
e TIN nemtze obsahovat vice vrstev ve vertikalnim sméru.

Tyto vlastnosti TIN povrchu vedly k tvaze, ze bude nutné zpracovat terén, bu-
dovy a zelen zvlast, protoze se vzajemné prekryvaji. Pro kazdou z téchto 3 slozek

musel byt navrzen specialni postup.

3D polygony (shp) TIN Rastr

Obr. 5.1: Schéma piipravy modelu terénu, zastavby a zelené ve formatu rastru.

5.1.1 Rastr terénu

Tvorba TIN terénu nebyla slozita. Byla provedena néstrojem Create TIN (3D
Analyst), ktery ze vstupnich prvki (bodt, linif, polygoni atd.) na zakladé nasta-
veni jejich vlastnosti vytvoiri TIN. Vycet znazornuje nastaveni zasadnich vstupnich

parametri, ostatni parametry jsou nepodstatné.
e Input Feature Class - Vstupni soubor prvku.

e Height Field - Vybér atributového pole, které reprezentuje zdroj hodnot nad-
moftské vysky prvki. V pripadé, ze vstupni soubor obsahuje z-ové souradnice,
miuze se nadmoiska vyska kopirovat ze 3D geometrie prvku, volbou parametru

Shape. Z.
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e SF Type - Vybér typu prvku, ktery definuje, jakym zptisobem mé byt prvek
pii tvorbé terénu zapracovan. Pro polygony existuje 5 zptisobu vyuziti. Pro
nase potieby byl vyuzit typ Hard Line, ktery definuje, ze hrany vstupnich
polygonu budou pouzity jako lomové hrany. To znamena, ze budou definovat

hrany trojihelniki TIN.

Input Feature Class | Height Field | SF Type

terén.shp Shape.Z Hard Line

Tab. 5.1: Nastaveni zédsadnich parametra pii tvorbé TIN terénu.

Pievod TIN povrchu do rastru byl proveden nastrojem TIN to Raster (3D Ana-
lyst). Datovy typ vystupniho rastru byl zvolen jako float a velikost pixelu byla
nastavena na 0,2 metru, aby nedochazelo ke ztraté presnosti a detailu.

Pro automatizaci prevodu terénu ze 3D polygoni ve formatu .shp do rastru byly
vytvoreny 3 modely. Prvni model 1 Spatial Join by Grid pridava vstupnimu souboru
nové atributové pole, které rozdéli polygony do pomyslnych ¢tvercovych segmentii
o zvolené velikosti.

Model 2 Divide Terrain to Segments rozdéluje vstupni soubor na segmenty na
zékladé atributového pole, preddefinovaného modelem 1 Spatial Join by Grid. Vstu-
pem je puvodni 3D model terénu ve formatu .shp a vystupem je X souboru ve
stejném formatu, obsahujicich jednotlivé segmenty. V modelu je pouzito iterace pres

jednotlivé prvky souboru (polygony).

Obr. 5.2: Ukizka vysledku automatického rozdéleni vstupniho souboru na segmenty

o zvolené velikosti.
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Model & Create TIN and Raster of Terrain Segments automaticky iteruje pres
soubory segmenti vytvorenych modelem 2. Z kazdého segmentu vytvori TIN, TIN
prevede na rastr a provede ofiznuti vzniklého rastru, na jeho ptivodni tizemi. Béhem
tvorby TIN totiz dochéazi k rozsifeni tizemi o nesmyslné okrajové trojuhelniky, které
je potreba odstranit.

Na zéavér byly vSechny rastrové segmenty spojeny do vysledného rastru nastrojem
Append.

Spojenim vsak vznikly mezi segmenty malé otvory, tj. pixely s hodnotou NoData.
To proto, ze jednotlivé segmenty k sobé misty nepatrné nedoléhaly. Téchto par
pixeli ale pii dalsi praci s budovami zpisobovalo velké problémy. Proto bylo nutné
jesté vysledny rastr zbavit préazdnych pixelt, respektive nahradit hodnotu NoData
né¢jakou hodnotou. Neni diilezité, jakou hodnotou, hlavni je zaplnit diry.

Pro nahrazeni NoData pixelti néjakou hodnotou se pouzily néastroje IsNull a
Con. IsNull pritazuje pixelim s NoData hodnotu 1 a ostatnim pixelim hodnotu 0,
vystupem je rastr o téchto dvou hodnotach. Tento rastr byl pouzit jako podminkovy
rastr v nastroji Con. Bylo nastaveno, ze tam, kde je podminkovy rastr roven 1,
hodnota pixelu se zméni na zvolenou hodnotu (napt. 200) a tam, kde je roven 0,

pixeliim ztistanou hodnoty z ptivodniho rastru.

5.1.2 Rastr budov

Zpracovani rastru budov jiz ¢inilo vétsi potize. Nejprve byl vyzkouSen analo-
gicky postup, jako pfi zpracovani terénu. Vysledek vSak nebyl pfijatelny. Deformace
pii pfevodu do TIN zpusobovaly svislé stény domi a vicendsobné vrstvy polygoni
ve vertikdlnim sméru, coz se dalo ocekéavat, vzhledem ke dvéma vlastnostem TIN
povrchu, uvedenym v kapitole 5.1.

Na zékladé doporuceni uzivateli na foru spole¢nosti ESRI byly na webovych
strankich podpory nalezeny 2 nastroje ve formé ArcScripts, které mély slouzit k pre-
vedeni 3D budov pfimo do rastrového modelu terénu: DSMTools a Add Buildings to
DEM. Ani jeden z téchto néastroju vsak nevedl k akceptovatelnym vysledkim.

Musel byt tedy navrzen vlastni postup. Jeho princip je shodny se zpracovanim

NV weiv s
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Stény budov ve 3D modelu jsou presné svislé a u mnoha budov se nachazi vice
objektii nad sebou, napt. komin ¢i vikyT na stfese. Toto jsou dva problémy, které
znemoznovaly primé prevedeni budov do TIN, viz 2 vlastnosti TIN v 5.1. Oba tyto
problémy bylo nutné odstranit.

Co se tyka prekryvajicich se objektii, aby se tomuto problému predeslo, byly ze
vSeho nejdiive stiechy rozdéleny do dvou soubori - jeden obsahujici sikmé a vodo-
rovné stiechy a druhy obsahujici vikyte, kominy a ostatni objekty, nachéazejici se
na povrchu stfechy (dale jen ,stfe$ni objekty“). Tyto soubory byly nadale zpraco-
vavany samostatné. Rozdéleni bylo jednoduSe proveditelné, diky atributovému roz-
déleni typu ploch (popis viz kapitola 2.1). Pro zjednoduseni byl sestrojen model 1
Separate Building Surfaces, ktery provadi rozdéleni automaticky. Viz ptiloha A.2.

Princip feSeni druhého problému je velmi jednoduchy. Ackoli svislé stény zpu-
sobovaly pri tvorbé TIN velké problémy, bylo zjisténo, Ze stény s jen nepatrnym
sklonem, napf. 1° jsou zpracovany bezchybné. Svislé stény byly tedy ze vstupniho
modelu odstranény a byly nahrazeny polygony, které predstavovaly podstavy budov,
zvétsené o primérenou hodnotu (napf. 0,5 metru). Automatizovany postup tvorby
téchto zvétsenych pudoryst je dokumentovan v geoprocessingovém modelu 2 Create
Buffered Footprints, viz priloha A.2, kde je uveden i popis pouzitého algoritmu. Tento
model po vytvoreni pudorysi navic spojuje vytvorené pudorysy stiech ¢i stfesnich
objektl se vstupnimi 3D polygony. Tim vznika kone¢ny vstupni soubor pro tvorbu

TIN povrchu stfech ¢i stfesnich objekti.

"03 Y

Obr. 5.3: Ukazka finalné upravenych objekti, z nichz byl vytvoren posléze vytvoren

TIN budov.
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Z takto pTipravenych dat bylo mozné tvotit bezchybné TIN povrchy. Jak jiz bylo
FeCeno, zpracovani probihalo zvlast pro strechy a stfesni objekty. Nasledujici tabulka

ukazuje, jaké vstupni parametry byly pfi tvorbé TIN pouzity.

Input Feature Class Height Field | SF Type
Sikmé a vodorovné stfechy a jejich zvétsené pudorysy Shape.Z Hard Line
stiesni objekty a jejich zvétsené pidorysy Shape.Z Hard Line

Tab. 5.2: Nastaveni zdsadnich parametru pfi tvorbé TIN budov.

Pro tvorbu TIN stfech ¢i stfesnich objekti, jejich prevedeni do rastru a nasledné
ofiznuti byl opét sestaven geoprocessingovy model, ktery automaticky zpracovava
cely vstupni 3D model po segmentech. Princip je naprosto stejny, jako pfi zpracovani
terénu.

Pro budovy tedy byly zpracovavany 2 druhy TIN povrchu - TIN stfech a TIN
stfesnich objektu. Tyto soubory byly dale pfevedeny zvlast do rastru. Postup byl
totozny, znazornuje ho model 3 Create TIN and Raster Segments, ktery byl sestrojen
pro automatizované pirevedeni budov pies TIN do rastru, rovnéz po segmentech, jak
tomu bylo i u zpracovani terénu.

Béhem zpracovani se naskytl jesté jeden problém. Stfesni objekty jsou ve vstup-
nim 3D modelu zkonstruovany tak, Ze se ¢astecné zanoiuji dovniti do budov, pro
nazornost viz 5.4. Po spojeni rastru stfech a rastru stfesnich objektl vytvorenych
zvlast tedy dochéazelo k problému, Ze stfesni objekty zakryvaly vétsi ¢ast stiechy,

nez je tomu ve skutec¢nosti (viz obrazek 5.4).

B e

Obr. 5.4: Znazornéni problému zanofujicich se stfesnich objekti dovnitt budovy.
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Sestaveny postup pro automatické definovani, které ¢asti stfesnich objektu jsou
nad stfechami a které jsou zanorené uvniti domu, je zachycen v geoprocessingovém
modelu 4 Mask DandCh Segments. Pouziva se v ném nastroje CutFill, ktery je
schopen zachytit zménu objemt mezi dvéma vstupnimi rastry. Vystupem z této
funkce je rastr, jehoz hodnoty odpovidaji rozdilovému objemu. Pixely o hodnoté
mensi nez 0 znaci, ze druhy rastr je nad povrchem prvniho, rovny 0 na povrchu a vétsi
nez 0 pod povrchem. Tento rastr se reklasifikuje tak, ze zaporné hodnoty se seskupi
do tfidy o hodnoté -1 (nad povrchem) a kladné o hodnoté +1 (pod povrchem).
7 takového rastru je jiz mozné vytvorit polygony ¢asti nad a pod povrchem. Vice

v piiloze A.2.

5.1.3 Rastr zelené

Pro zpracovani souboru zelené byl sestrojen geoprocessingovy model Create Final
Tree Raster Segments. Postup byl obdobny, jako v piipadé stfech. Jednotlivé kroky
jsou zrejmé z grafického znazornéni modelu, viz priloha A.3. Vysledkem je sada

segmentil rastru zelené.

5.1.4 Spojeni dil¢ich rastri

Segmenty rastru terénu, zastavby a zelené byly na zavér spojeny néstrojem Ap-
pend. Za cilovy rastr se zvolil celkovy rastr terénu. Nastroj byl pouzit trikrat zvlast.
Nejprve se pripojily vSechny segmenty rastru zelené, nasledovalo pfipojeni segmentii
rastru Sikmych a vodorovnych stfech a nakonec se pripojily segmenty rastru sties-

nich objekti.
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5.2 Konfigurace casu

Pted spusténim nastroje Solar Radiation je potieba nastavit 3 parametry, které
udévaji, pro jaké obdobi a v jakych intervalech bude model slune¢niho zareni vytvo-

fen.

e Casova konfigurace - Urcuje, pro jaké obdobi bude solarni radiace urcovéana.

K dispozici jsou 4 moznosti:

— Jeden den - Voli se, pokud je cilem uréit solarni radiaci pro vybrany den.
Pri této volbé se nastavi Julidnské datum pozadovaného dne a pocatecni
a koncovy ¢as v hodinach. Vysledkem vypoctu je slunecni zafeni pro tento

interval.

— Vice dni - Idedlni pro vypocet solarni radiace naptiklad pro 1 tyden ¢i jiny
souvisly casovy tisek. Voli se rok a pocatecni a koncovy den pozadovaného

c¢asového tuseku.

— Specialni dny - Urcuje slune¢ni zareni pro 4 charakteristické dny v roce -

slunovraty a rovnodennosti (viz kapitola 1.2).

— Cely rok - Pokud je cilem ziskat hodnoty slunec¢niho zafeni pro cely rok,
voli se tato moznost. Vypocet probiha automaticky s mésiénim interva-

lem.

e Denni interval - Udaj, ktery specifikuje vertikalni rozmér sektorit sluneéni
mapy (vysvétleni viz 4.1.1). Vypocet pfimého zafeni probihé po téchto in-

tervalech.

e Hodinovy interval - Udaj, ktery specifikuje horizontalni rozmér sektort slu-

necni mapy, ¢imz charakterizuje pribéh vypoctu primé radiace.

Utelem této prace bylo vytvorit model sluneéniho zafeni pro cely rok. Charak-
ter i mnozstvi slunec¢niho zareni se béhem roku meéni, v disledku mnoha duvodi,
popsanych v kapitole 1.1. Takovéto zmény nelze zanedbat, vyroba elektfiny ¢i tepla
stfesnimi solarnimi systémy diky nim zna¢né kolisa. Idealnim FeSenim bylo uréit

mnozstvi slunecniho zafeni pro jednotlivé meésice v roce. Tim se zachyti charakter
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zmén slune¢niho zafeni béhem roku. Casovéa konfigurace byla tedy nastavovana na
"Cely rok". Denni interval je u této volby automaticky nastaven na kalendaini mésic

a hodinovy interval byl ponechédn na hodnoté 0,5 hodiny.

5.3 Odhad atmosférickych parametri

Dalsi vstupni data, na nichz velmi zavisi presnost vysledku, jsou atmosférické
parametry - propustnost atmosféry a podil difuzniho zafeni vici globalnimu. Bohuzel
dokumentace nastroje Solar Radiation neposkytuje témér zadny popis téchto dvou
hodnot, ackoli jejich hodnoty maji na vysledek opravdu zésadni vliv. V pripadé
difuzniho podilu je vyznam relativné jasny a pro urceni této hodnoty existuji i
riuzné zdroje dat. Propustnost atmosféry predstavovala vétsi problém.

Nésledujici odstavce obsahuji doslovny preklad veskeré dokumentace atmosféric-

kych parametri.

e Podil difuzniho zafeni (,Diffuse Proportion“) - Procento z globalni normalni
radiace, ktera je difuzni. Hodnota mize nabyvat hodnot v intervalu od 0 do
1. Parametr by mél byt nastaven tak, aby co nejlépe odpovidal mistnim at-
mosférickym podminkam. Vychozi hodnota je 0,3 a pfedstavuje podminky pii

jasné obloze.

e Propustnost (,,Transmissivity®) - Cast slune¢ntho zafeni, ktera projde skrz at-
mosféru (pramér ze vSech vlnovych délek). Parametr dosahuje hodnot od 0
(atmosférou neprojde nic) do 1 (atmosférou projde veskeré zareni). Vychozi

hodnota je 0,5 pro obecné jasnou oblohu.

Podil difuzniho zareni

Vyznam pojmi difuzni, pfimé a globalni zareni je vysvétlen v kapitole 1.1.
V Ceské republice ¢ini podil difuzniho zafeni prumérné cca 50% az 60%. Jeho hod-
nota se vSsak meéni v prubéhu roku, v zavislosti na charakteru pocasi. V zimnich

mésicich, kdy je prevazné zatazeno a obla¢no, je podil difuzniho zafeni zna¢né vyssi,
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dosahuje hodnot od 60% do 75%. V 1été se podil pFimého a difuzniho zafeni dostava

témét do rovnovéhy.
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Obr. 5.5: Podil difuzniho a pfimého zatfeni v prubéhu roku pro Prahu. Graf zobrazuje

prumeérné meési¢ni hodnoty z let 2006 - 2010, namérenych na stanici CHMU Karlov.

Pro urceni tohoto atmosférického parametru byly nalezeny dva zdroje dat. Prv-
nim byl webovy projekt PVGIS, o némz je pojednavano v kapitole 3. PVGIS je
pro zadanou lokalitu schopen vygenerovat, kromé jiného, pfimo primérné hodnoty
podilu difuzniho zafeni pro kazdy mésic v roce.

Druhym zdrojem byla data z profesionalni meteorologické stanice CHMU Karlov.
Ro¢ni soubory naméfenych dat totiz kromeé globélni radiace obsahovaly mnoho dal-
sich méfeni, véetné difuzni a piimé radiace (méfené v hodinovém intervalu). Z téchto
dat bylo jednoduché vypocitat primérné mési¢ni hodnoty podilu difuzniho zéfeni.
Vysledné hodnoty jsou primeéry z mési¢nich hodnot pro roky 2006 az 2010.

Po porovnéani hodnot z téchto dvou zdroji bylo rozhodnuto, Zze pro konfiguraci
podilu difuzntho zafeni bude vyuzito méfeni z meteostanice CHMU Karlov. Mezi
obéma zdroji jsou jen nepatrné odchylky, Karlov byl vybran pouze z toho divodu,
ze jde o realné hodnoty, jejichz puvod lze prokazat.

Podil difuzniho zafeni je hlavni parametr, ktery upravuje vysledné mnozstvi

difuzniho zareni modelu.
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Led | Un | Bfe | Dub | Kvé | Cvn | Cve | Stp | Za | Ri | Lis | Pro
Karlov | 0,71 | 0,67 | 0,61 | 0,46 | 0,53 | 0,49 | 0,47 | 0,52 | 0,51 | 0,61 | 0,73 | 0,75
PVGIS | 0,73 | 0,67 | 0,62 | 0,57 | 0,55 | 0,59 | 0,55 | 0,55 | 0,58 | 0,59 | 0,76 | 0,79

Tab. 5.3: Primérné mési¢ni hodnoty podilu difuzniho zafeni uréené z métrenych na

CHMU Karlov a modelované v PVGIS.

Propustnost atmosféry

Existuje mnoho koeficientii a veli¢in, které néjakym zpusobem charakterizuji,

jakym zpusobem atmosféra ovliviiuje slune¢ni paprsky pii pruchodu, napriklad Air

mass, Linke Turbidity, Clearness Index atd. V dokumentaci néstroje Solar Radiation

neni prili§ detailné vysvétleno, co presné se mysli parametrem Transmissivity, jez je

vstupnim prvkem vypoctu. Nejvice vSak popisu odpovidé zfejmé parametr ,clearness

index“, popsany v kapitole 1.1.4.

Clearness Index udava podil extraterestrického zareni, které projde atmosférou

a dopadne na zemsky povrch. Vypocetni vztah je jednoduchy zlomek extraterest-

rického a terestrického zareni.

Data z meteorologické stanice CHMU Karlov obsahuji i hodinové hodnoty ex-

traterestrického zareni, dopadajiciho na horizontélni povrch vné atmosféry. Nebylo

tedy slozité urcit ani mési¢ni hodnoty clearness indexu, viz tabulka 5.4.

Led

Un

Bre

Dub

Kve

Cvn

Cve

Srp

Za

~

Ri

Lis

Pro

Karlov

0,30

0,33

0,39

0,50

0,45

0,48

0,50

0,46

0,45

0,38

0,29

0,27

Tab. 5.4: Priumérné mési¢ni hodnoty Clearness indexu, vypoctené z dat pro roky

2006-2010, méfenych na CHMU Karlov.

Jak je vidét v rovnici 4.2, propustnost atmosféry ma na vysledek vypoctu globél-

niho slunecniho zareni zasadni vliv. Pouze na zakladé tohoto parametru se vypoci-

tava, jaké mnozstvi extraterestrického zafeni, reprezentovaného solarni konstantou,

projde atmosférou na zemsky povrch.
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5.3.1 Kalibrace atmosférickych parametria

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit model slune¢niho zareni pro priibéh celého
roku tak, aby co nejvice odpovidal realité a poskytoval relevantni informace. Protoze
mnozstvi a intenzita solarni radiace se diky mnoha vliviim v pribéhu roku vyrazné
méni (viz kapitola 1.1), bylo rozhodnuto, Ze mnozstvi zafeni bude analyzovano pro
jednotlivé mésice, coz je i u vétsiny ostatnich modelid bézné praxe.

Nastala tedy otazka, jakym zptsobem nastavit atmosférické parametry - zda
bude stacit urcit primérné hodnoty podilu difuzniho zafeni a propustnosti atmosféry
pro cely rok, nebo jestli bude nutna specialni konfigurace pro kazdy mésic zvlast
nebo kompromis mezi témito dvéma zpiisoby. Samoziejmé, Ze jednodussi nastaveni
k vySSi presnosti.

Metoda, jakou byla hledana nejvhodnéjsi konfigurace by se dala nazvat kalibraci.

Z modelu povrchu byla vyfiznuta mala ¢ast, pokryvajici tzemi strahovskych ko-
leji. Pro toto tzemi se nastrojem Area Solar Radiation vytvarely pokusné modely
slune¢niho zareni s riznymi konfiguracemi atmosférickych parametri. Data z me-
teorologické stanice CHMU Karlov slouzila jako podklad pro urc¢ovani kombinace
atmosférickych parametri a spolecné s daty z amatérské meteostanice Strahov a
z PVGIS i jako zavazné hodnoty, ke kterym bylo potieba se co nejvice ptiblizit.

7 kazdého pokusného modelu byly vyéteny hodnoty mnozstvi slunec¢niho zareni
pro jednotlivé mésice pro stiechu bloku ¢.4, na niZz je umisténa referenéni meteosta-
nice. Tyto mési¢ni hodnoty byly porovnany, jak je uvedeno vyse, s daty ze stanice
Strahov, CHMU Karlov a modelovanymi daty z PVGIS.

Za referencéni bylo mozné povazovat data ze vSech 3 uvedenych zdroji, protoze
jak stfecha bloku ¢.4, tak plocha, kde je umisténa meteostanice Karlov je horizontéalni
nezastinéna rovina. Modelované data z PVGIS jsou pocitana také pro horizontélni
rovinu. Mési¢ni hodnoty solarni radiace by si tedy mély byt, vzhledem k blizkosti
obou stanic, viceméné rovny. Tuto Gvahu potvrdil i Ing. Kamil Stanék PhD. Pouziti
vSech 3 zdroji misto dat pouze ze Strahova bylo vhodné hlavné proto, ze strahovska
data jsou pouze pro rok 2012 do meésice rijna a také protoze nikde neni potvrzena

bezchybnost ani jednoho ze zdroju.
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Hned na zac¢atku se ukazalo, ze dosazeni parametri uvedenych v tabulkach 5.3 a
5.4 meésic po mésici nepovede ihned ke spravnym vysledktim. To mohlo byt zaprici-
néno tim, ze pojem propustnost atmosféry nebyl pochopen tak, jak by mél. Dalsim
odivodnénim miize byt i to, ze pii vypoctu pro cely rok s mési¢nim intervalem miize
byt algoritmus postaven tak, Ze vyslovené vyzaduje priumérnou ro¢ni hodnotu pro-
pustnosti, protoze jak bude déale popséno, pravé toto bylo nakonec resenim. Nikde
vSak bohuzel neni psdno, co ma hodnota presné vyjadiovat.

Proces kalibrace byl velmi zdlouhavy, neni mozné dokumentovat zde vSechny
pokusy, skrze které bylo nakonec dosazeno zdarného vysledku. Nasledujici priklady
ukazuji, jak zasadni dopad na podobu konec¢ného modelu maji pouhé setiny atmo-

sférickych parametrii. Je s nimi potfeba zachézet velmi obezietné.
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|5}
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Obr. 5.6: Nazorny piiklad toho, jaky maji drobné zmény hodnot atmosférickych

parametri vliv na vysledny model slune¢niho zareni.

Pro prvni pokus byla vypoc¢tena nejjednodussi konfigurace - podil difuzniho zé-
feni byl urcen jako primér pro cely rok z hodnot v tabulce 5.5 (Karlov). Propustnost
byla primérem pro cely rok, uréena z mési¢nich hodnot v tabulce 5.4. Jak je patrné
z grafu 5.7, vysledek fadové odpovida realnym dattim, takze cesta k feSeni zfejmé
vede timto smérem, rozhodné se nejedna o zasadni nesouhlas, zptisobeny hrubou
chybou. Odchylky jsou vsak relativné velké. Z grafu je zfejmé, Ze hodnoty zafeni
pro zimni mésice jsou pod trovni redlnych dat a pro letni mésice je patrny zase
opacny trend. Bylo tedy jasné, Ze toto nemiize byt feSeni, protoze pokud by se nasla

takova kombinace dvou parametri pro cely rok, ze by idealné kopirovala pribéh
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v 1été, pro zimni mésice by byly hodnoty zakonité o to vic chybné. To vedlo k mys-
lence, ze se musi najit takovy kompromis, pii kterém se hodnoty pro zimni mésice

zvednou a v letnich naopak snizi.

Mésice | D/G | Kr

cely rok | 0,59 | 0,40

Tab. 5.5: Konfigurace atmosférickych parametria sestavené z celoro¢nich priameéri.

Dalsi pokusy tedy spocivaly v rizném seskupovani mésici, ve kterych maji at-
mosférické koeficienty podobny charakter, do nékolika skupin a v provadéni vypocti
pro tyto skupiny zvlast. Pro kazdou skupinu byly oba parametry urceny aritmetic-
kym primérem pro obsazené meésice. Po mnoha takovychto pokusech se ukézalo, ze
kdyz jsou oba parametry v prubéhu roku proménlivé, vyhledat vhodnou konfigu-
raci je témér nemozné. Navic tento zptisob jesté zvysil rozdil mezi modelovanymi a

redlnymi hodnotami v zimnich mésicich.

Mésice | D/G | Kr

1,2,3,10 | 0,65 | 0,35
4,5,6,7,8,9 | 0,50 | 0,47
11,12 | 0,74 | 0,28

Tab. 5.6: Konfigurace atmosférickych parametri sestavena ze skupinovych prumeért

obou atmosférickych parametri.

Nésledovala tedy dalsi etapa, ve které byl jeden parametr (propustnost atmo-
sféry) zvolen jako stély, reprezentujici primérnou hodnotu propustnosti béhem roku
a druhy parametr se rizné seskupoval do skupin, jak bylo popsano vyse. Touto ces-
tou byla nakonec sestavena nejvhodnéjsi konfigurace, které kopiruje realny prubéh

sluneéniho zareni bdhem roku celkem vérné.
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Mésice D/G | Kr

1.2 0,69 | 0,40
3,4.56,7,89.10 | 0,52 | 0,40
11,12 0,74 | 0,40

Tab. 5.7: Konec¢na konfigurace atmosférickych parametra sestavena z fixntho para-
metru propustnosti, rovnému celoro¢nimu priameéru a skupinovému priméru podilu

difuzniho zafeni.
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Obr. 5.7: Nazorné priklady vyvoje kalibrace atmosférickych parametrii. Pferusované
linie predstavuji mérené referencni hodnoty, plné zelené linie znazoriuji mezikroky

vyvoje a modra linie predstavuje model pro konec¢nou konfiguraci.
5.4 Stanoveni parametri pro vypocet map

Vysvétleni pojmi mapa viditelnosti, mapa pohybu Slunce a mapa oblohy je uve-
deno v kapitole 4.1.1. Na nastaveni jejich vypoc¢tu hodné zavisi doba modelovani
slune¢niho zafeni, zaroven ale také presnost. V piipadé pouziti nastroje Area Solar
Radiation se totiz interné sestrojuji vSechny tyto 3 mapy pro kazdy pixel vstupniho
rastru, coz je velmi naro¢né pro operacni pamét pocitace.

Proto bylo potfeba nalézt kompromis, ktery by zajistil prijatelnou dobu vypoctu

a zaroven dostatecnou presnost vysledku. Hledani kompromisu spocivalo v procitani
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dokumentace néastroje Solar Radiation a rtiznych doporuceni ¢i zkusenosti uzivateli
ArcGIS na internetu a také v praktickém zkouSeni. Nakonec byly stanoveny nasle-

dujici hodnoty:

e Parametr ,Sky size / Resolution®, ¢ili rozliSeni mapy viditelnosti, pohybu

Slunce a oblohy, byl nastaven na hodnotu 400.

e Parametr ,Calculation Directions”, udavajici pocet smért, ze kterych je urcena
mapa viditelnosti byl nastaven na vysokou hodnotu 80. To z toho diivodu, ze
se jedna o velmi ¢lenity a povrch s budovami i stromy, kdy se tihly horizontu
méni velmi ¢asto a nespojité, na rozdil od povrchu pouhého terénu, ktery
je plynuly. Vysvétleni pojmu thel horizontu a principu mapy viditelnosti je

popsan v kapitole 4.1.1.

e Parametry ,Zenith a Azimuth Divisions“, které urcuji pocet sektortii mapy
oblohy, ze které se pocita difuzni zareni. Oba tyto tdaje byly nastaveny na

hodnotu 24.

5.5 Tvorba modelu dopadajiciho sluneé¢niho zareni

Po dokonceni priprav vstupnich souborti a parametri, popsanych v kapitolach
5.1 az 5.4, mohla byt spusténa tvorba modelu solarni radiace pro tizemi ¢ésti Prahy
6.

Vypocet byl zahdjen pro prvni dva mésice v roce, viz tabulka 5.7. Casové kon-
figurace byla nastavena tak, jak je popsano v kapitole 5.2. Vstupni rastr pokryval
celé zpracovavané tzemdi, jeho velikost byla 7 423 x 16 203 pixeld o rozméru 0,2
x 0,2 metru. Po vice nez tydnu neustalého pocitani nebyla dokoncena ani ¢tvrtina
vypoc¢tu. Takova doba, vzhledem k tomu, Ze ten samy vypocet musel byt posléze
proveden jesté dvakrat, s jinymi vstupnimi parametry (odavodnéni viz tabulka 5.7),
nebyla prijatelna.

Regenim tohoto problému bylo rozdéleni vstupniho rastru povrchu do mensich

segmentu a spusténi vypoctu pro tyto segmenty zvlast na jinych pocitacich. Rastr
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povrchu tzemi Prahy 6 byl tedy rozdélen do péti ¢asti a bylo zaméstnano celkem
pét pocitaci.

Rozdéleni rastru povrchu muselo byt provedeno rozvazné, tak aby mélo co nejmensi
dopad na konec¢ny vysledek. Bylo nutné dbat na to, aby se neoddélily prvky, které

si vzajemneé stini.

Obr. 5.8: Rozdéleni rastru povrchu do péti segmentii, pracovné pojmenovanych jako

Btevnov, Dejvice, Kulatdk, Malovanka a Strahov.

Kazdy segment piivodniho rastru byl zpracoviavan na jiném pocitaci. Vhledem ke
stanovené konfiguraci atmosférickych parametri (viz tabulka 5.7) byl pro kazdy seg-
ment vypocet proveden tfikrat. Tabulka 5.8 znazoriuje doby vypoé¢ti pro jednotlivé
segmenty a Casové intervaly. Na péti relativné kvalitnich pocitacich trval vypocet
solarni radiace pro rastr o celkové velikosti 7 423 x 16 203 pixeli, rozdéleny do ti{
kroku diky atmosférickym parametrim, zhruba 10 dni.

Casova narocnost vypoctu by se dala snizit nékolika cestami, napiiklad zmense-
nim rozliseni vstupniho rastru nebo snizenim parametri pro vypocet map viditel-
nosti, pohybu Slunce a oblohy, atd. Ve v8ech pripadech by vSak sniZeni doby vypoctu

mélo za nasledek snizeni kvality vystupniho modelu slunec¢niho zareni.
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Meésice Btevnov Dejvice Kulatdk | Malovanka | Strahov
[hod| [hod] [hod] [hod] [hod|
1,2 69,25 76,53 69,50 58,22 81,53
3,4,5,6,7,8,9,10 69,75 76,92 78,60 134,93 80,83
11,12 69,88 76,78 77,23 57,83 82,18
Cely rok 208,88 230,23 225,33 250,98 244,55
Cely rok 8dni 17h | 9dni 14 h | 9dni9h | 10dni 11 h | 10dni 5 h

Tab. 5.8: Prehled dob vypocti modeli slunec¢niho zareni pro jednotliva tizemi. Kazdé

tuzemi bylo zpracovano ve tfech intervalech.

Vysledkem vypoctu pro jeden segment byl pro kazdy mésic v roce rastr modelu
globalniho slune¢niho zéfeni, rastr modelu difuzniho zareni, rastr modelu piimého
zafeni a rastr znazornujici dobu svitu. Celkové bylo tedy pro kazdy segment vy-
tvoreno 48 vyslednych rastri. Vsechny tyto modely uvazuji atmosférické podminky;,
zastinéni okolnimi objekty (budovami a zeleni), sklon a orientaci povrchu, zemépis-
nou polohu a nadmotskou vysku oblasti.

V pripadé modelu slune¢niho zareni nese kazdy pixel rastru vypoctenou hodnotu
mnoZstvi globalniho, difuzniho ¢i p¥imého zaifeni ve Wh/m?, které dopadlo na jeho
plochu za cely mésic. Rastr znézornujici dobu svitu predstavuje ¢as v hodinéach, po

ktery na plochu pixelu dopadaly slunecni paprsky béhem celého mésice.

Difuzni

Obr. 5.9: Ukazka vyslednych rastrii pro segment Strahov, mésic kvéten.

55



A

Dy e - B
fﬁé CVUT Praha 6. OVERENI SPOLEHLIVOSTI VYPOCTENYCH DAT

6 Oveéreni spolehlivosti vypocétenych dat

Po dokonceni tvorby modelu slune¢niho zareni bylo potfeba ovérit spolehlivost
vypoctenych dat. Bylo navrzeno nékolik zptisobti kontroly.

Prvni zpiisob spocival v porovnéni dosazenych hodnot s redlnymi daty, nameé-
fenymi na meteorologickych stanicich Strahov a CHMU Karlov. Ackoli konfigurace
vypoc¢tu byla sestavovana na zakladé stejnych dat, ovéreni bylo nutné, kvili pri-
padnym hrubym chybam. Jak jiz bylo vysvétleno (viz kapitola 2.2), data ze stanice
Karlov byla pouzita jako plnohodnotna nédhrada za Skolni data ze stanice na stfeSe
budovy B, Fsv CVUT.

Byl vytvoren soubor, obsahujici dva body, které reprezentovaly polohy zminé-
nych meteorologickych stanic. Nastrojem Sample byly z rastri mési¢ni a ro¢ni glo-
balni radiace ur¢eny hodnoty mnozstvi slunec¢niho zareni pro dané dvé stanice. Tyto
hodnoty pak byly vyneseny do grafu a porovnéany s realnymi méfenymi hodnotami

z meteorologickych stanic.
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Obr. 6.1: Grafické porovnani modelovanych a méfenych mési¢nich hodnot globalni

solarni energie pro dvé kontrolni mista - Strahov a Fsv CVUT.

Proménlivost celkovych ro¢nich tthrnt slunec¢niho zareni mezi jednotlivymi roc-
niky dosahuje zpravidla 10%, i vice. Jako dukaz muZe slouzit tabulka 7.1, ktera
znazorhuje thrny pro roky 2006 az 2010 z meteorologické stanice CHMU Karlov a

jejich opravy vici pruméru. Mésiéni hodnoty se mohou lisit meziroéné i o 30%, coz
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také dokazuji méfena data z Karlova. Rozdily mezi modelovanymi a méfenymi daty
lze zhodnotit pravé na zékladé této tvahy. Pro nazornost byla sestavena tabulka 6.2,

ve které jsou uvedeny modelované mésicni i roéni hodnoty, mérené hodnoty a jejich

rozdily.
rok | thrn sl. zareni oprava
[kWh,/m?| [kWh,/m?|

2006 1145,12 -01,35
2007 1132,32 -38,56
2008 1063,91 29,86
2009 1062,69 31,08
2010 1064,80 28,97

Tab. 6.1: Tabulka znazornujici proménlivost ro¢nich thrnt sluneé¢niho zéareni.

Kromé mési¢niho tthrnu pro fijen v pripadé kontrolniho mista Fsv GVUT, kdy rozdil
dosahuje 33,4%, v8echny mési¢ni i roéni hodnoty vyhovuji tomuto kritériu. Vysledny
model slune¢niho zareni se da povazovat za vérohodny. Obé uvazované meteostanice
vSak maji obdobny charakter. Ani jedna z nich neni zastinéna zadnymi objekty,
jelikoz je umisténa na vysoké budové. Bylo tedy na misté néjakym zptisobem oveérit
také vérnost modelovani zastinéni. K tomu vSak bohuzel nebyla ziskdna potfebna
data.

Kontrola spravnosti modelovani slune¢niho zareni byla tedy provedena alespon
vizualné. Na zakladé znalosti z kapitoly 1 byla provedena vizuélni kontrola vytvo-
fenych modelti. Kontrolovano bylo, zda sklonéné plochy orientované na jih nesou
vétsi hodnoty thrnii sluneéniho zafeni, nez plochy orientované na sever a do ostat-
nich sméri. Dale byla sledovana proménlivost délky stinti, ménici se béhem roku.
A v neposledni fadé byly vyhledavany objekty, které jsou nizsi, nez okolni budovy
¢i stromy. U takovych ploch by mél byt z modelu patrny ubytek zareni na takto
zastinéné ploge. Tento jev se dal dobfe sledovat také u stfesnich objekti (komini,
vikyia apod.). Jak je patrné z obrazku 6.2, zastinéni zda se odpovida vySe uvedenym

predpokladim.
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CVUT Strahov
meésic model méreno A model méreno A
[kWh/m?| | [k€Wh/m?] | [kWh/m?| | [k€Wh/m?| | [kWh/m?| | [kWh/m?]
Leden 22,58 23,95 1,38 24,45 26,83 2,38
Unor 42,71 37,52 -5,20 43,55 42,90 -0,64
Brezen 71,66 75,86 4,20 72,58 87,61 15,03
Duben 116,47 131,23 14,76 117,97 117,76 -0,21
Kvéten 159,67 148,83 -10,84 162,70 162,70 0,00
Cerven 170,26 167,81 -2,45 172,88 149,08 -23,79
Cervenec 165,49 171,95 6,47 168,14 143,32 -24,82
Srpen 132,35 136,25 3,89 134,20 135,60 1,40
Zari 82,87 98,91 16,04 84,04 91,82 7,78
Rijen 38,49 57,81 19,32 39,18 42,43 3,25
Listopad 27,76 25,86 -1,89 28,47 - -
Prosinec 16,50 17,78 1,29 17,59 - -
Cely rok 1046,80 1093,77 46,97 1065,74 - -

Tab. 6.2: Ciselné porovnéani modelovanych a méfenych mésicnich dhrnii globéalni

solarni energie. Pro Strahov byla k dispozici mérené data pouze pro rok 2012 a to

pouze do mésice fijna. U Fsv CVUT byla pouzita primérna data z let 2006 - 2010.

Pro opravdu zevrubné provéreni vysledného modelu sluneéniho zéareni nebyl

k dispozici dostatek podkladovych dat. Proto byla na zavér provedena reserse, zda se

nékdo touto problematikou jiz nezabyval. Podarilo se najit védécky clanek, ktery je

zaméfen piimo na ohodnoceni divéryhodnosti GIS modela slune¢niho zafeni [9]. Au-

tor mél k dispozici mnohem Sirsi skalu dat. Vyzkum spocival v porovnani osmiletych

dat ze 14 meteostanic rozmisténych po celém tzemi Austrélie s daty vytvorenymi

modelovanim riznymi druhy GIS modelt, véetné ArcGIS. Vysledek vyzkumu proka-

zal vysokou spolehlivost vzniklych modeli. Modelové hodnoty se od mérenych lisily

v priuméru o 2%.
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Obr. 6.2: Ukazka casti modelu globalni solarni radiace pro mésic inor. Modelované

zastinéni odpovida predpokladiim, uvedenym na strané 58.

Pri provérovani vysledki byla nalezena jedna nesrovnalost. Vétsina modela byla
vytvofena v programu ArcGIS, verze 9.3. Pouze oblast ,Malovanka“ byla ¢astecné
zpracovana v nejnovejsi verzi 10.1. Ackoli dokumentace k néstroji Solar Radiation
jsou naprosto stejné a nikde neni uvedeno, ze by se vypocetni algoritmus mél lisit,
z vysledku je evidentni, Ze nova verze generuje po zadani naprosto stejnych vstup-
nich parametrii prokazatelné nizsi hodnoty solarni radiace, nez verze 9.3. Paradoxné
se vSak ukazalo, ze ackoli byly vstupni parametry kalibrovany ve verzi 10.1, 1épe od-
povidaji realité modely z verze 9.3. Nejde o nikterak zasadni rozdily, vystupy z obou

verzi bylo mozné akceptovat.
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7 Analyza vyuZitelnosti solarni energie

Vytvoreny model slune¢niho zareni, popsany v kapitole 5.5, obsahuje cenné in-
formace o solarni radiaci v pribéhu roku. Sdm o sobé vSak o vyuzitelnosti solarni
energie stfesnimi solarnimi systémy nic nefika. Bylo potieba z ného informace o slu-
necnim zafeni na stfechach budov ziskat a smysluplné je analyzovat a prezentovat.

Zptusob analyzy byl navrzen nésledovné. Z pivodniho 3D modelu byly vytvoreny
pudorysné polygony stiech, z nichz byly vyfiznuty oblasti obsahujici stfesni objekty
(kominy, vikyte apod.). Pro tyto polygony byly na zékladé analyz modelu slune¢niho
zafeni, modelu povrchu atd., ur¢ovany hodnoty a informace, které jsou pro vykon
stfesnich solarnich systému dilezité. Ur¢ené hodnoty a informace byly zapisovany
do atributové tabulky souboru polygoni. Vysledkem byl soubor stfesnich polygoni,
kde byly pro kazdy tento polygon evidovany potfebné informace. Soubor byl po-
sléze prezentovan interaktivni formou, tak aby si kazdy uzivatel mohl vyhledat svou
stfechu a v8echny potiebné informace o ni zjistit (vice v kapitole 8).

Pred zahajenim analyzy bylo potfeba uvédomit si, jaké idaje jsou pro projek-
tanty stfesnich systému zasadni a které z nich mohou byt poskytnuty. Nejzésadnéjsi
roli samoziejmé hraje mnozstvi dopadajicitho sluneé¢niho zafeni na dany povrch.
Jeho hodnota velmi zavisi na sklonu povrchu a také na jeho orientaci vii¢i severu.
Ackoli model slune¢niho zareni jiz tyto aspekty zohlednuje, pfesto bylo rozhodnuto
tyto hodnoty z praktickych divodi uvést. Vytéznost solarniho systému je také primo
umérna jeho velikosti. Proto bylo do analyzy zarazeno také urcéeni ploch jednotlivych
stfesnich c¢asti. Na zakladé téchto udaju pak bylo mozné ur¢it vytéznost potencial-

niho stresniho systému.

Meési¢éni globalni slunec¢ni zareni

Hlavni vliv na vykonnost ma samoziejmé mnozstvi globalniho slune¢niho zareni,
dopadajiciho na plochu paneli solarnich systémii. Prvnim krokem bylo tedy urceni
mnozstvi globalni solarni energie pro kazdy stfesSni polygon a to pro vSechny mésice
v roce. K tomu bylo pouzito nastroje Zonal Statistics as Table, ktery sumarizuje

hodnoty pixeli vstupniho rastru, obsazenych v zénach, které jsou definovany jinym
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vstupnim souborem a vysledné hodnoty uklada do tabulky.

V tomto pripadé byl néstroj pouzit tak, ze jako vstupni rastr vstupoval rastr
globélniho slune¢niho zareni pro jednotlivé mésice a jako zénovy soubor polygony
stfech. Jako statisticky typ byl zvolen priumér. Vysledkem tedy byla tabulka, kde
identifikacni ¢islo odpovidalo identifika¢nimu ¢islu stfesniho polygonu a hodnota
odpovidala primérné hodnoté globalniho zareni, které dopada na plochu tohoto
polygonu. Pro kazdy mésic byla vytvorena jedna tabulka. VSech 12 tabulek bylo na-
sledné pripojeno k atributové tabulce stfesnich polygont, na zakladé identifikacniho

¢isla.

Ro¢ni globalni sluneéni zareni

Uzitecnou informaci o stfesnim prostoru je také celkové ro¢ni mnozstvi global-
niho slune¢niho zareni. Ke zjisténi této hodnoty pro kazdou stfechu bylo potfeba nej-
prve se¢ist diléi rastry mési¢niho slune¢niho zafeni pomoci Map Algebra. Primérné
hodnoty ro¢ni radiace pro stiesni polygony byly uréeny a pripojeny do atributoveé

tabulky stfesnich polygoni obdobnym zptisobem, jako u mési¢ni radiace.

Sklon a orientace stiechy

Sklon a orientace povrchu velice ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zé-
feni. Idealni orientace soldrnich paneld je pfimo na jih. PTi orientaci povrchu v roz-
sahu jihovychod az jihozapad jsou ztraty vykonu solarniho systému maximalné 5%.
Co se tyka sklonu, pro Ceskou republiku je idedlni hodnota 32°. V pfipadé, Ze se
solarni panel umisti do vodorovné polohy, ztrata dosahuje cca 10%, pii svislé poloze
az 30%.

Ackoli model slune¢niho zafeni popsany v kapitole 5, sklon i orientaci uvazuje
jiz. béhem vypoctu, presto mohou byt pro projektanta ¢i jiného uzivatele tyto udaje
uzitecné. Bylo rozhodnuto je do analyzy zahrnout.

Nejprve musely byt néstroji rozsifeni Spatial Analyst vytvoreny z modelu po-
vrchu rastry sklonu a orientace. Z takto vytvorenych rastri byly ziskdny primérné
hodnoty sklonu a povrchu kazdého stiesniho polygonu, a to stejnym zptisobem, jako

v predchazejicich pripadech.
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Pouzitelna plocha stiechy

Od velikosti stfesni plochy se odviji mozna velikost potencialniho stfesniho solar-
niho systému. Dalsim tkolem tedy bylo uréit realnou 3D plochu stiesnich polygont.
Sttesni objekty (kominy, vikyte atd.) samoziejmé nebyly do celkové plochy zapo¢i-
tavany. Pritazeni 3D ploch jednotlivym polygoniim bylo provedeno nastrojem Add
Surface Information, ktery vypocte plochu stfesnich polygonii, polozenych na model

povrchu budov ve formé TIN.

Energetickd vytéznost potencialniho stiesniho systému

Energeticky potencial stfesniho solarniho systému jisté nejlépe charakterizuje
jeho energeticka vytéznost. To znamena, jaké mnozstvi elektrické ¢i tepelné energie
je systém za zvolené obdobi schopen vyprodukovat. Tato hodnota zavisi na dodané
energii a na ucinnosti systému.

Dodanou energii v piipadé této préace reprezentuje modelované mnozstvi global-
niho slune¢niho zareni.

Energeticka ti¢innost je fyzikalni velic¢ina, kterd udava pomér mezi vyuzitou ener-
gif a dodanou energii. Jde o bezrozmérnou veli¢inu, zpravidla udédvanou v procentech.
V pripadé solarnich systémi je ti¢innost jejich zédkladni technickou charakteristikou.
Udava, kolik procent ze slunecni energie dopadajici na panel se pfeméni na elektiinu
¢i teplo.

Hodnota ti¢innosti zavisi na typu fotovoltaického panelu. Panely prvni generace,
slozené z desticek monokrystalického kiemiku jsou stale nejvyuzivanéjsi. Jejich bézné
ucinnost dosahuje hodnot od 14% do 17%. Déle se pouZivaji panely z polykrystalic-
kého ¢i amorfniho kiemiku, t¢innost viz tabulka 7.1. Na zakladé téchto hodnot byla

hodnota tucinnosti pro vypocet vzorové vytéznosti solarnich systému stanovena na

14%.

Soucasti analyzy solarniho potencialu budov bylo i pfikladné urceni vytéznosti
elektrické energie pro kazdou stfesni plochu zpracovavaného tzemi. Predpokladem
bylo, ze fotovoltaické panely pokryvaji celou plochu vybrané stiesni ¢asti a ze ¢in-

nost tohoto potencialniho solarniho systému ¢ini 14%.
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druh panelu bézna Gc¢innost | max. laboratorni i¢innost
monokrystalicky 14 - 17% 25%
polykrystalicky 13 - 16% 20%
amorfni 5-7% 12%

Tab. 7.1: Prehled acinnosti fotovoltaickych systému riznych druhu.

Potencialni vytéznost byla urcena pro kazdy mésic a také pro cely rok. Vsechny
potiebné hodnoty byly jiz obsazeny v atributové tabulce souboru stfesnich polygonii,
hodnoty vytéznosti byly tedy uréeny nastrojem Calculate Field, podle jednoduchého
vzorce 7.1. Uvedeny vypocet je velmi zjednodusSeny, vysledné hodnoty jsou pouze

orientacni.

Glob
Si . RTOt

V =
100

.14 (7.1)

kde
1 — Predstavuje identifikacni ¢islo stfesniho polygonu.

S; — Celkova plocha potencialniho stfesniho systému, rovnajici se celkové plose

st¥esntho polygonu, bez stiesnich objektii (kominy, vikyte atd.) [m?].

R§ — Mnozstvi sluneéniho zafeni za dané obdobi (mésic, rok), dopadajici na

plochu stiesniho polygonu [Wh/m?].

Existuje jesté mnoho dalsich praktickych informaci, které by se z téchto dat daly
vygenerovat. Potencialntho majitele solarniho systému by jisté zajimalo, jaka bude
navratnost financi, které do systému vlozil. Zajimavou informaci by bylo také poten-
cialni roéni snizeni emisi CO2 atd. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti tohoto projektu
bohuzel k urceni téchto informaci jiz nedoslo. Tato problematika by vyzadovala dalsi

konzultace a studium.
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8 Prezentace vypoctenych dat

Jelikoz vysledky analyzy jsou urceny Siroké verejnosti, zejména potencialnim ma-
jitelim ¢i spravcim domi na zpracovavaném tzemi, musela byt na zaveér navrzena
forma prezentace vypoctenych dat, kterd by je uzivatelim pochopitelnou formou
zpiistupnila. Predstava autorky o podobé prezentace byla inspirovana projektem
mésta Boston, popsaném v kapitole 3. Mélo by jit o interaktivni webovou mapu
zpracovavaného tzemi, kde se po oznaceni pozadované stiechy zobrazi veskeré in-
formace, vypovidajici o solarnim potencialu vybrané budovy, viz kapitola 7.

Skrze informace o zminéném projektu mésta Boston byla objevena moznost vy-
uziti ArcGIS Online. Jedna se o online systém spolecnosti Esri, ktery registrovanym
uzivatelim umoznuje spravovat a sdilet geoprostorova data na internetu, vytvéret
z téchto dat online mapy ¢i rizné jiné aplikace. Navic nabizi mnoho moznosti pro
vyvojére, vice v [10].

Prezentace dat byla provedena v aplikaci ArcGIS Explorer Online, kterd ArcGIS
Online pouziva jako tlozisté vytvofenych map, nahranych dat atd. ArcGIS Explorer
Online poskytuje siroky vybér podkladovych map, nastavitelnych sablon a GIS na-
stroju, které umoznuji tvorbu efektnich interaktivnich webovych map bez znalosti
programovani.

Jelikoz jde o produkt spole¢nosti Esri, je hlavnim podporovanym formatem Esri
Shapefile. Dale aplikace v zakladni verzi, bez predplatného, podporuje formaty CSV
a GPX.

Postup prezentace

V ArcGIS Explorer byl zaloZen novy projekt. Byla zvolena topograficka podkla-
dova mapa. Nasledovalo nahrani dat v podobé polygonového Shapefile souboru, de-
tailné popsaného v kapitole 7. Poté byla provedena konfigurace pop-ups, ¢ili vyskako-
vacich oken. Vyskakovaci okna ve vysledné mapé slouzi jako médium pro znézornéni
informaci o solarnim potencialu jednotlivych budov. Po kliknuti na stfesni poly-
gon se zobrazi okno, obsahujici informace o celkové ploSe stiechy, orientaci a sklonu

stfechy, roénim thrnu globalniho sluneéniho zafeni na 1 m? st¥echy a vytéznosti
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potencialniho fotovoltaického systému o plose rovnajici se celkové ploSe stfechy a
ucinnosti rovné 14%.

Dale vyskakovaci okno zobrazuje 2 grafy. Jeden znazornujici vyvoj mési¢ni glo-
bélni solarni radiace béhem celého roku. Druhy graf zaznamenava mési¢ni hodnoty
vytéznosti potencialniho solarniho systému. Hodnoty, které se ve vyskakovacim okné
automaticky generuji jsou aplikaci dosazovany z atributové tabulky polygonového
souboru, jejiz naplnéni je popsano v kapitole 7.

Po dokonéeni konfigurace pop-ups byla nastavena forma zobrazeni st¥esnich poly-
gonu. Polygony byly klasifikovany do 9 t¥id, podle hodnoty ro¢niho thrnu globalniho
slune¢niho zafeni. TTidé s nejmensimi hodnotami byl prifazen nejsvétlejsi odstin cer-
vené barvy. Cim vy$si hodnoty slunecniho zareni tiida obsahovala, tim tmavsi byl
jeji cerveny odstin. Nejozarenéjsi plochy byly vykresleny temné ¢ervenou barvou.

Data v podobé 3D modelu Prahy 6, obdrzena na URM Praha, nemohou byt
dle podminek pro bezplatné poskytovani dat zpiistupnovana treti osobé. Pristup
k vysledné internetové mapé musel byt na zavér zabezpefen. Mapa je pristupna
pouze osobam, které znaji prihlasovaci udaje k vytvorenému uzivatelskému uctu.

Instrukce k ptihlaseni a otevieni mapy jsou uvedeny v pifloze A.1.
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Z.Aaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout idealni postup pro analyzu vyuzitelnosti
slune¢ni energie v zastavéném uzemi, jejiz vysledky by slouzily obyvatelim jako
uceleny zdroj informaci, potfebnych pro navrhovani stfesnich solarnich systémii.

Pro splnéni tohoto cile byla nejprve ziskana potiebné data, ve formé detailniho
3D modelu terénu, zastavby a zelené, pokryvajiciho ¢ast Prahy 6, ve formatu Esri
Shapefile. Model byl poskytnut Utvarem rozvoje hl. m. Prahy, jeho tviircem je firma
GEODIS. Pro vétsinu mést nejsou data v podobé takto kvalitntho 3D modelu do-
stupna. To ovSem neznamend, Ze pro né neni tato analyza proveditelna. Resenfm
muze byt napiiklad vyuziti dat z leteckého laserového skenovani (LIDAR).

Zasadnim podkladem pro mapovani soldrniho potencialu jsou plosné data, zazna-
menévajici vyvoj slune¢ni energie béhem roku a to se zohlednénim zastinéni okolnimi
objekty, atmosférickych vlivii, zemépisné polohy a sklonu a orientace povrchu. Nej-
rozséahlejsi etapou prace byla pravé tvorba plosného modelu dopadajiciho slune¢niho
zafeni v prubéhu roku s mési¢nim intervalem, provedena nastrojem Solar Radiation
v programu ArcGIS, rozsitfeni Spatial Analyst. Samotnému modelovani predchazelo
podrobné studium vSech dostupnych GIS nastroji pro modelovani solarni radiace a
priprava vstupnich souboru a parametri.

3D model terénu, zastavby a zelené musel byt pfeveden do formatu rastru, pti-
¢emz nesméla byt ztracena presnost ani podrobnost zachyceného povrchu. Velkou
neznamou byla konfigurace atmosférickych koeficientii - propustnost atmosféry a
podil difuzniho a globalniho zareni v dané lokalité. Ackoli jde o parametry, které
maji zasadni vliv na vysledné hodnoty slune¢ni energie, dokumentace néstroje je
v tomto sméru nedostatecna. Sestaveni idealni kombinace atmosférickych parame-
tri byla nakonec provedena formou jakési kalibrace, pomoci meteorologickych dat
ze dvou meteostanic na zpracovavaném tzemi.

Vypocet modelu solarni radiace je tak néro¢ny na vyuziti opera¢ni paméti po-
¢itace, ze tzemi o rozméru 3,2 x 1,5 km s velikosti pixelu 0,2 x 0,2 m muselo byt
zpracovano po Castech na vice pocitacich. Na péti pocitacich trvala tvorba modelu

pro cely rok pfiblizné 10 dni, pokud by se provadéla najednou, trvala by teoreticky
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46 dni 56 minut.

Vytvoreny model byl ovéren z hlediska presnosti a divéryhodnosti vypoctenych
dat. Jako referen¢ni byla pouzita data ze dvou meteorologickych stanic na zpracova-
vaném uzemi. Pro obé stanice se modelovana data s mérenymi shoduji velmi dobre.
Nelisi se vice, nez je obvykla odchylka slune¢niho zafeni, porovnavaji-li se mérena
data z rtznych roc¢niki. Béhem porovnani byla zjisténa jedna anomalie, a to, zZe
starsi verze programu (9.3) pii zadéani stejnych vstupnich parametri vykazuje jiné
vysledky, nez nova verze (10.1), ackoli dokumentace nastroje se nelisi. Rozdily vsak
nastésti nejsou nikterak zasadni.

Model slune¢niho zafeni slouzil jako hlavni podklad pro analyzu solarniho poten-
cidlu budov na zpracovavaném tzemi. Pro kazdy stfesni polygon byly z pixelii mo-
delu solarni radiace, které polygon pokryval, automatizované vypocteny prumérné
hodnoty mnozstvi slune¢niho zatreni pro jednotlivé meésice v roce a pro cely rok. Déale
byl pro kazdy polygon urcen sklon, orientace a 3D plocha. Pro predstavu byla ur-
¢ena mésiéni a rocni vytéznost potencialniho stfesniho systému, o ploSe rovné plose
stFfeSniho polygonu a o uc¢innosti 14%. Data z analyzy byla nasledné prezentovana
formou interaktivni webové mapy v prostiedi ArcGIS Online.

Vysledkem préace je ndvrh postupu analyzy solarntho potenciidlu budov a formy
prezentace vyslednych dat, kterd nabizi obyvatelim mést moznost relativné intui-
tivni a jednoduchou cestou zjistit pfesné informace, potfebné k navrhovani stesniho
solarniho systému. Systém muze slouzit i méstum, jako pomucka pti k propagaci ¢isté
energetické politiky.

Existuje jesté mnoho zajimavych informaci, které se z takto pripravenych dat
daji odvodit, jako napiiklad vyro¢ni snizeni emisi C'O,, ¢i ndvratnost investic atd.
7 divodu c¢asové narocnosti projektu vSak jiz nemohly byt tyto tdaje do prace
zahrnuty. Pro moznost realného vyuziti navrzeného systému v praxi by bylo nutné

také zdokonalit formu prezentace v podobé interaktivni webové mapy.
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A Prilohy v tisténé formeé

A.1 Navod pristupu k webové mapé

1. Jdéte na adresu http : //www.arcgis.com/explorer/ .
2. V pravém hornim rohu okna stisknéte tlacitko ,Sign In“.
3. Zadejte vstupni udaje:

Kok %

e Username:

e Password: ***

##* Vzhledem k podminkdm poskytovatele dat nemiize byt mapa zverejnéna.

Vstupni udaje jsou uvedeny v tisténé formé DP.

Sign In

Sign in with vour Esn Global Account

Username; | |
Password: LTI IS | a

1| Keep me signed in

MNew here?

l Signin || Cancel

4. Jdéte do zélozky ,Groups®.

5. Oteviete mapu ,,DP - Solarni potencial budov*.

Kliknutim na jakykoli stfesni polygon ve zpracované oblasti oteviete vyskakovaci

okno, obsahujici informace o jeho solarnim potencialu.

73



f% CVUT Praha A. PRILOHY V TISTENE FORME

ArcGIS Explorer Online Iva Bambulova

F
m Featured My Content | Recent

My Groups bamn

Pfistup k prezentad vysledki analyz solarniho potencidlnu bud:
diplomové préce Ivy Bambulové, Fsv CVUT, obor Geodézie a ki

| Group Details | | Leave Group

Maps | Services Member:
S— | B
DP - Solami potenciadl budov bam!
web Map by bambuiva [ last modified: prosinee 11, 2012 ) ban

Interaktivnd mapa robrazuje informacs,

kterd jsou podstatné pfi mavrhovani
streEnich solarnich systémd - mésicni a

rocni globalni sluneéni zafeni, 3D

plochu stfechy, vyteinost

Detalls Share Open

A.2 Modely pro pripravu rastru terénu

Obr. A.1: Model 1 Spatial Join by Grid. Vytvoii sit obdélnikovych polygonti o zvole-
ném rozmeéru, které pokryvaji plochu vstupniho souboru. Kazdy obdélnik méa iden-
tifikac¢ni k6d PageName. Na zakladé tohoto kodu jsou nésledné prvkim vstupniho
souboru prifazeny kédy PageName, podle toho, ve kterém obdélniku se polohové
nachézeji. Nastroj slouzi k pripravé souboru prvkia pro moznost jejich rozdéleni do

mensich segment.
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Obr. A.2: Model 2 Divide Terrain to Segments. Rozdéluje objekty vstupniho souboru
do mensich segmentt a uklada je do novych souborti. Rozdélovani provadi na zdkladé
spoleéného atributu (v pripadé predzpracovani modelem 1 Spatial Join by Grid jde

o atribut PageName

Obr. A.3: Model 8 Create TIN and Raster of Terrain Segments. Nastroj, ktery iteruje
pres soubory v zadané vstupni datové sadé ¢i slozce. Pro kazdy soubor provede
opravu geometrie, prevedeni 3D polygont do TIN, prevedeni TIN do rastru a ofiznuti

rastru.

(0]
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A.3 Modely pro pripravu rastru budov

Obr. A.4: Model 1 Separate Building Surfaces. Néstroj rozdéluje soubor budovy
do dvou soubort - Sikmé a ploché strechy, stfesni objekty. Rozdéleni provadi na
zakladé atributu Color. U horizontélnich stfech navic provadi ofiznuti polygont,

aby nepisobily problémy pii tvorbé TIN povrchu.
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Obr. A.5: Model 2 Create Buffered Footprints. Nastroj vytvaii sjednocené pudorysy
vstupnich objekti. Nejprve prevede 3D prvky na MultiPatch, vytvori stopy téchto
prvkil a sjednoti je. Néasledné zvétsi tyto pudorysy o zvoleny rozmér. Takto pripra-
vené pudorysy prevede z horizontalni roviny na zadany povrch. Déale pfifadi prvkim
souboru atribut, ktery umozni roz¢lenéni do mensich segmentii. Nakonec vysledné
pudorysy spoji se vstupnimi 3D prvky, ¢imz vznikne findlni vstup pro tvorbu TIN

povrchu budov ¢i stfesnich objekti.

Obr. A.6: Model & Create TIN and Raster Segments. Néstroj, ktery iteruje pfes
vybér prvki ze souboru, zalozeném na zvoleném atributu. Pro kazdy vybér provede

prevedeni 3D polygonii do TIN, pfevedeni TIN do rastru a ofiznuti rastru.
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Obr. A.7: Model 4 Mask DandCh Segments.Do modelu postupné vstupuji viechny
segmenty rastru budov. Na né se aplikuje funkce Cut Fill, kterd vraci rastr s atri-
butem Volume, kde pixely o hodnoté mensi nez 0 jsou nad povrchem, rovny 0 na
povrchu a vétsi nez 0 pod povrchem. Kazdy segmentovy cutfill rastr se nasledné re-
klasifikuje tak, aby obsahoval dvé hodnoty — 1 = nad povrchem, 2 = pod povrchem.
Takovy rastr se prevede na polygonovy shapefile, jehoz polygony maji atribut Grid-
code, tj. zminéné jednicky ¢i dvojky. Na tyto shapefile soubory se pouzije néstroj
Select, ktery exportuje shapefile polygoni NAD povrchem. Tyto SHP se pouziji
jako maska puvodnich rastri vyklenki, ¢imz se vytvori koneéné segmenty rastru

vyklenk.
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A.4 Modely pro pripravu rastru zelené

.P

=y

* *
Select Dissohee

Shape 2]
Create TIN

Obr. A.8: Model Create Final Tree Raster Segments. Tento model slouzi ke komplet-
nimu zpracovani 3D modelu zelené. Vstupem je puvodni soubor zelené a vystupem
segmenty konec¢ného rastru zelené. Postup je obdobny, jako v pfipadé terénu a bu-

dov.
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B Prilohy v elektronické formé

Soucasti diplomové préce je piiloha ve formé DVD, které obsahuje nasledujici

slozky:.
e Text DP - obsahuje text prace ve forméatu .pdf.

e Zpracovani - obsahuje dale popsané slozky, jejichz obsah je kompatibilni s pro-

gramem ArcGIS verze 10.1.

— Vstupni rastry terénu, zastavby a zelené - obsahuje findlni rastry povrchu,
vstupujici do analyz solarniho potencialu, pokryvajici segmenty zpraco-
vavaného tzemi.

— Vysledné rastry solarni radiace, sklonu a orientace - obsahuje vysledné

rastry mésicéni a ro¢ni globalni slune¢ni radiace pro jednotlivé segmenty

uzemi a rastry sklonu a orientace pro celé zpracovavané tzemi.

— Vysledné shapefile soubory - obsahuje soubory stfeSnich polygonu, ne-
soucich informace o jejich solarnim potencialu, které byly ziskdny z vyse
popsanych vyslednych rastru.

— Vytvorené nastroje geoprocessingu - obsahuje sadu nastroji, sestavenou

pro automatizované zpracovani vstupnich dat.
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