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1. Uvod a cile

Vystup D.T1.3.1 patfi k aktivitam souvisejici s "odhadem fotovoltaického (FV) potencidlu a tepelnych ztrat"
(A.T1.3). Cilem dokumentu je predevsim podat zpravu o vyvijenych feSenich projektu s cilem odvodit
fotovoltaicky potencial stfech budov za ucelem poskytnuti mnoZstvi zelené / obnovitelné energie, kterou by
obcéan mohl vyuzit. Navrhované feseni vyuziva geoprostorova data dfive shromazdénych partnery pilotnich
akci (D.T1.1.1), harmonizovanymi (D.T1.1.2) a strukturovanymi v geoprostorovych databazich (D.T1.1.3).
Produkty jsou solarni mapy, které se pouzivaji v aplikaci OnePlace (0.T2.1) a vizualizuji na vrcholech 3D
budov (D.T1.2.3) jejich fotovoltaicky potencidl. Dokument je vyhrazen pro projektové partnery (PP),
recenzenty a JS.

2. Solarni zareni a generovani solarni mapy

Solarni technologie je jednou z moZnosti vyroby Cisté energie na misté, stejné jako snizeni emisi CO.,.
Pomoci fotovoltaickych (FV) panell se transformuje pfichozi solarni energie na elektfinu. V dnesni dobé
jsou obvykle technologie pro solarni panely zaloZeny na krystalickém kifemiku (c-Si), teluridu kadmia (CdTe),
méd-indium-gallium-selenidu (CIGS) nebo amorfnim kfemiku (a-Si) s efektivitou konverze az do 20 %
pfichoziho solarniho zareni. Mira konverze solarniho zareni na elektfinu zavisi na technologii
fotovoltaickych panell (a na vSech ostatnich zafizenich, jako je sttidac, pfipojovaci vodice atd.).

Identifikace vhodnych ploch v méstskych nebo venkovskych oblastech hraje dllezitou roli jak pro
soukromého investora, tak pro mistni vefejnou komunitu. FV systémy musi byt spravné umistény a
orientovany v prostiedi, aby vyhovovaly poZzadovanym specifikacim (doba slunecniho zafeni, orientace na
plose, typ panelu, charakteristiky elektrické sité apod.). Aby bylo moZné optimalné vyuzit vyhody solarnich
technologii, je dalezZité, aby predpovédni modely poskytovaly spolehlivé vysledky (napf. solarni mapy).
Takové vysledky zavisi na dostupnych datech, napfiklad od meteorologickych datovych fad az po presné
geometrické modely budov a nedalekého terénu. Mezi faktory ovliviiujici spravny odhad prichozich
sluneénich paprskll patfi atmosférické podminky (nap¥. zdkal vzduchu, obla¢nost, aerosol, opar) a
topografie (napf. stinéni kopci, hory, okolni budovy, vegetace atd.).

Solarni zareni je vykon na jednotku plochy pfijaty ze Slunce ve formé elektromagnetického zareni v rozsahu
vinovych délek méficiho pristroje. Solarni zafeni (obr. 1), pokud je integrovano v pribéhu ¢asu, dava solarni
ozareni. Soldrni mapy ukazuji mnozstvi slunecniho zareni, které dorazi k Zemi v uréeném ¢asovém useku.
Pro nase potieby nejdulezitéjsimi zafenimi jsou:
- Primé (normdlni) zdareni, tj. zareni, které se dostava
na povrch Zemé a je mérené na daném misté
povrchovym prvkem kolmo ke Slunci. Ztraty zavisi
na denni dobé (délka drahy svétla skrz atmosféru
zavisi na Uhlu slunecniho zareni), oblacnosti,
vlihkosti atd.
- Difuzni (horizontdlni) zdreni, tj. zafeni na povrchu
Zemé rozptylené nebo odrazené atmosférou od
svétla. Méfi se na vodorovném povrchu spolu se
zafenim pochazejicim ze vSech bodu na obloze, s
vyjimkou zareni z okoli Slunce (zafeni pfichazejici
ze Slunce).
- OdrdZejici se zdareni, tj. Zareni, které se odrazi od
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neatmosférickych véci, jako je naptiklad zemé.
Tmavy asfalt odrazi asi 4% prichdazejiciho svétla,
zatimco zelena plocha travy asi 25%. Vzhledem k
tomu, Ze soldrni panely maji tendenci byt
naklonény od zemé, toto odrdzejici se zareni je
zfidkakdy zvazovano.
- Globdini (horizontdlni) zdreni, tj. celkové zareni ze
Slunce na vodorovném povrchu Zemé. Je to soucet
ptimého zareni (po zohlednéni slune¢niho
zenitového uhlu slunce) a difuzniho horizontalni

zareni.

Obradzek 1: Soldrni zareni.

Jednotka sluneéniho zafeni je watt na metr ¢tvereéni (W/m?), atkoliv se v primyslu pouziva watthodina
na metr ¢tvereéni (Wh/m?) za jednotku &asu.
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Obrdzek 2: Rozdilné priklady online soldrniho atlasu nebo map v rozloze (rozliseni v km) a méritku mésta (detail
budovy):
PVGIS (a), Berlin (b), Viden (c), Brixen (d).

3. Dostupné nastroje webGIS solarnich map a odhadu a vizualizace potencialu

FV

Prijeti soldrnich technologii k vyrobé zelené energie pro potreby vefejného a soukromého sektoru rychle
roste po celé Evropé, a to také diky rozsahlym soldrnim katastralnim mapdm ve méstech, ¢asto dostupnych
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on-line, které umoznuji kazdému ziskat solarni mapy na urcitém misté na Zemi. Online sluzby soldrnich
katastrd (nebo solarnich GIS) (obr. 2) zobrazuji pfedem vypoctené a dotazovatelné solarni mapy zemského
povrchu a umoziuji simulovat vyrobu solarni energie. Tyto sluzby Ize rozdélit na:

- sluzby s velkym / stfednim rozsahem, jako je Global Solar Atlas', Solar-Med-Atlas®, SOLEMI? nebo PVGIS®:
vzhledem k nizkému geometrickému rozliSeni pouzitych dat takové sluzby neumoZznuji ptresné odhady a
odhady fotovoltaického potencidlu na stfechach.

- sluzby v méstském méfitku, napt. solarni atlas pro Berlin®, Viden®, Bressanone/Brixen (Italie)’: solarni
mapy jsou vypocteny v méfitku m/cm geoprostorovych dat digitdlniho povrchového modelu (DSM) /
digitalniho terénniho modelu (DTM) a pak se zobrazuji na vrcholech model( (LODO-1-2).

Dostupné nastroje se obvykle skladaji ze dvou casti:

- interaktivni mapa pro zkoumani potencialu solarni energie (data zareni) vypocitané v urcitém méritku a
urcitym modelem; data slunecniho zareni na povrchu Zemé se normalné vypocitaji pomoci (i) méreni zemé
pyranometrem a interpolace dat, pokud nejsou k dispozici nastroje, nebo (ii) satelitniho pozorovani s
ohledem na svétlo odrazené od zemé nebo od mrak(l a s ohledem na zafeni absorbované atmosférou nebo
odrazené mraky.

Simulaéni fotovoltaicky ndstroj pro vypocet soldrni elektfiny zavisi na vybranych panelech a vizualizaci
vysledkl v podobé dotazovatelnych barevnych stfech budov s vyrobnimi kfivkami.

V ptiloze dodavky jsou zobrazeny vypocitané prfimé a globdlni zareni, jakoZ i potencidl FV v zemich
BOOSTEE-CE. Jsou to standardni mapy, které zvazuji data od roku 1996 do roku 2016.

! http://globalsolaratlas.info

? http://www.solar-med-atlas.org/

? http://www.solemi.com

* http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/; Sari, M., Huld, T., Dunlop, E.D., Albuisson, M., Wald, L., 2006: Online data and tools for
estimation of solar electricity in Africa: the PVGIS approach. Proc. of the 21st European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition, Dresden, Germany

> www.businesslocationcenter.de/en/berlin-economic-atlas/the-project/project-examples/solar-atlas

® https://www.wien.gv.at/umweltgut/public/

7 www.eurac.edu/en/research/technologies/renewableenergy/projects/Pages/PVinitiative.aspx
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direct irradiation diffuse irradiation reflected irradiation

Obrdzek 3: Metodologie (Sekce 4) vyvinutd a stavénd pro vypocet soldrnich map a potencidlu FV budov v oblastech
projektu BOOSTEE-CE.

4. Metodologie BOOSTEE-CE pro odhad potencialu FV

Reseni projektu zavisi na dostupnych / shromazdénych datech (D.T1.1.1) a kvalita findlnich solarnich map
zavisi na kvalité dostupnych dat. Re$eni (obr. 4) se spoléha na modul r.sun, co? je modul dostupny v
otevieném GIS softwaru GRASS® a QGis’. Modul vypo&itava p¥imé, difdzni a odrazené solarni zafeni, které
poskytuji rastrové mapy pro dany den, geografickou polohu, povrch a stav atmosféry. Pokud se
predpokladaji podminky jasné oblohy, je také zvazen stinovy efekt topografie, tudiz se nezohledruje
prostorova a Casova varianta oblacnosti. Tento predpoklad ma tendenci podhodnocovat zafeni v zimnim
obdobi a v [été jej nadhodnocovat.

£10,11,12,13

Presnéji feceno, metoda, ktera vyplyva z jiz ovérenych zkusenosti je zalozena na:

8 https://grass.osgeo.org/

® https://www.qgis.org/en/site/

1% https://www.google.com/get/sunroof/data-explorer/,

n Nex, F., Remondino, F., Agugiaro, G., De Filippi, R., Poletti, M., Furlanello, C., Menegon, S., Dallago, G., Fontanari, S., 2013: 3D
SolarWeb: a solar cadaster in the Italian alpine landscape. ISPRS Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Vol. 40(7/W2), pp. 173-178

2 Agugiaro, G., Nex, F., Remondino, F., De Filippi, R., Droghetti, S., Furlanello, C., 2012: Solar radiation estimation on building
roofs and web-based solar cadastre. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
Vol. I(2), pp. 177-182

= Kryza, M., Szymanowski, M., Migala, K., et al., 2010: Spatial information on total solar radiation: Application and evaluation
of the r.sun model for the Wedel Jarlsberg Land, Svalbard. Polish Polar Research, Vol. 31-1, pp. 17-32

D.T1.3.1: Transnational methodology to estimate PV potential of building roofs - Page 5



mnterreg

CENTRAL EUROPE &=

BOOSTEE-CE

- Vybéru oblasti zajmu (AOI) v DSM pilotni akce: v této oblasti jsou vypocteny mapy horizontd, orientacni
mapy a mapy svah, aby bylo zvaZzeno pfrilehlé prostfedi a tim i mozné stiny.

- Vypoctu mapy horizontl: pomoci podmodulu r.horizon jsou odvozeny mapy horizontu (tj. Mapy s vyskou
horizontalniho Uhlu vypocétené pomoci DSM) pro danou oblast. Obvykle jsou n mapy vytvofeny pro n
smérU: pro kazdou buriku je thel vysky horizontu uloZen pro dany smér v mapé. Obvykle se v pravidelnych
intervalech vypocita 16 neprekryvajicich se map horizontu. Pfedbézné vypocty map horizontu vyrazné
zrychluji odhad slunecniho zareni, protoze v iteracich je pocitano pouze s prislusnou casti DSM. (Pfedbézné
vypoCty map horizontu vyrazné zrychluji odhad slunedni zafeni, nebot v iteracich je zvazovana pouze
relevantni ¢ast DSM.)

- Nastaveni faktoru zdkalu vzduchu Linke pro Vybér oblasti zajmu (AOI): tento faktor je velmi vhodna
aproximace pro modelovani atmosférické absorpce a rozptyleni solarniho zareni za jasného nebe. Popisuje
optickou tloustku atmosféry diky absorpci vodni parou a absorpci a rozptylu éastic aerosolu vzhledem k
suché a ¢&isté atmosfére. Zahrnuje zakaleni atmosféry a Gtlum pfimého sluneéniho zareni. Cim vétsi je faktor
Linke, tim vétsi je atlum zareni v atmosféfe za jasného nebe. Existuje mnoho dostupnych databazi a
webovych sluzeb, které nabizeji mapy faktoru zakalu Linke™.

- Poutziti korekénich koeficientl: pokud jsou k dispozici lokalni pyranometry s dlouhou dobou akvizice, mapy
solarni zafeni mohou byt opraveny ziskanymi hodnotami hustoty toku slune¢niho zareni.

- Generovani map: generuji se mésicni a ro¢ni standardni mapy zareni.

- Vymezeni tfid: preklasifikaci map zareni je nutné je roztfidit dle stupné ozareni, identifikovat a rozliSovat
oblasti (zejména) na stfechach podle mnoizstvi pfichoziho zareni.

- Orfez mapy: mapy jsou nakonec ofezany pomoci stop budovy a exportovany k vyuziti v platformé
OnePlace.

Global solar ek
irradiance [kW/m?] ;*, ¥ *

‘W‘

] ! r - . v z
Obrdzek 4 Priklad globdiniho zdreni s mésicni statistikou, vypocitaného na prikladu mésta Trento a vizualizovaném na modelech
budov LODO a LOD2.

5. Zavér

Dokument popisoval nejmodernéjsi odhad FV potencidlu (oddil 2) a vizualizace (oddil 3) v méstskych
oblastech. Poté byl popsan vyvijeny projektovy pristup: vyuZivda dostupna geoprostorovd data, zejména

14 Remund J., Wald L., Lefevre M., Ranchin T., Page J., 2003: Worldwide Linke turbidity information. Proceedings of ISES Solar
World Congress
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DSM / DTM a stopy map, aby se zvazily vSechny moziné okluze a faktory ovliviujici spravny odhad
potencidlu fotovoltaiky, stejné jako ofez map zareni na stfechach budov. Zohlednény jsou zejména
atmosférické ucinky, geograficka poloha lokality a nadmorska vyska, charakteristiky terénu a stinéni
kominy, vikyfi, okolnimi budovami, vegetaci a terénni topografii, zejména pokud se pouZivaji Gdaje DSM /
DTM s vysokym rozliSenim. Prijeti volného a otevieného softwaru umoznilo relativné plynuly pracovni
postup a predstavuje atraktivni volbu pro vefejnou spravu, kterd je ochotna tuto sluzbu zavést na méstské /
regionalni Urovni, aby podpofila rozsahlé prijeti politik udrZitelné energetiky.

Metodologie bude pouZzita u vSech pilotnich projektd, aby byly odvozeny potiebné solarni mapy (D.T1.3.2),
které by byly pouZity do projektové platformy OnePlace (0.T2.1).
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Obradzek 5: Soldrni mapy (prfimé vs globdlni vs FV potencidl) v sedmi zemich projektu BOOSTEE-CE . Mapy popisuji
primérné hodnoty v obdobi 1994-2016 (zdroj: SolarGlS).
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