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1. Uvod acile

Tento dokument patfi k ¢innostem souvisejicim s vyvojem metodiky pro sbér informaci o spotfebé a vyrobé
energie a vizualizaci pomoci 3D modell (A.T1.4)). Dokument zpracovava, spolu s podobnymi projektovymi
aktivitami a vizualizaénimi ndstroji (v€etné inZenyrskych siti), zplsob prace s daty, umoznujici koncovym
uzivatellm pfistup a vizualizaci energetickych dat v modelu 3DEMS OnePlace. Toto je zaloZeno na ICT a
geoprostorovych nastrojich, které jsou schopny poskytnout pfistup k rlznorodym informacim v oblasti
energetického fizeni budov a efektivnosti. Dokument je omezen na partnery projektu (PP), recenzenty a
jednotny sekretariat.

2. Soucasny stav

Zavadéni ICT a geoprostorovych feseni v oblasti energetického fizeni a ucinnosti budov umoznuje zvysit
kapacitu obci a energetickych agentur pro zlepseni energetické ucinnosti vetrejnych infrastruktur pomoci
geoprostorovych dat a také rozsifeni novych geo informaci v energetickém sektoru. Mezi geoprostorovymi
nastroji a feSenimi, GIS a 3D modely mésta nabizi mnoho vyhod pro zachyceni, zpracovani, ukladani a
vizualizaci energetickych dat v méstském prostiedi, sledovani spotfeby a poZadavkl, posouzeni
predpokladll pro obnovu, atd. Bylo provedeno mnoho studii s cilem posoudit potencidl vyroby energie
z obnovitelnych zdroji, méfit spotfebu energie nebo zlepsit energetickou Ucinnost v méstském méfritku.
Biljecki a spol. identifikovali vice neZ sto rGznych aplikaci pro 3D modely mést, kde mimo jiné uvadéli
méstsky energeticky prostor a jako potfebu odhad energetické poptavky domdcnosti s cilem posoudit
pfinos energeticky uc¢inného dovybaveni. Previtali a spol. vzali na védomi uzite¢nost 3D modell budov pro
vizualizaci tepelné renovace budov a vyhodnoceni energetické narocnosti. Energetické posudky ve spojeni
s 3D modely budov (D.T1.3.3) mohou skutecné urdit tepelné mosty a tepelné ztraty. Na zakladé typologie
budovy a dalSich energetickych datech, Carriéon (2010) popisuje metodu vypoctu spotfeby energie a
umozZiiuje tak zobecnéni budov do urcenych tfid vytapéni a rychlé lokalizovani jednotlivych objektl
s odchylkou k odhadované hodnoté. Nouvel a spol. (2013) zkoumali odchylky pfi vypoctu pozadavk( na
vytapéni s ohledem na geometrické tvary a tepelné mosty. Jako geometrické kategorie byly identifikovany
poméry vysky a objemu budov a pomér oken a fasad, zatimco rychlost vymény vzduchu (tj. mira objemu
vzduchu pridaného nebo odebraného z prostoru déleno objemem prostoru) byla pouZita jako tepelnd
kategorie. Na zakladé vysledk( byly zmapovany potencialni Gspory energie na jednotlivé budovy a v dalsich
krocich byly definovany priority renovace. Mnoho studii se zaméfilo na posuzovani 3D geometrii stfech
budov, odvozenych pomoci fotogrametrie (Nex a spol., 2013) nebo LiDAR dat (Zheng a spol., 2014; Martian
a spol., 2015) pro instalaci solarnich kolektorl nebo fotovoltaickych ¢lank( tak, aby se vyrabéla zelena
energie - Uspora (Amando a Poggi, 2014; Chaturvedi a spol., 2017). Nejsou-li 3D modely budov podrobné
rekonstruovany, nejsou zohlednény stinové vlivy okolnich domd nebo stfesnich prvk( a takto urcené
vhodné stiesni plochy pro solarni vyrobu nemusi splfiovat zamysleny ucel (Strzalka a spol., 2012; Alam a
spol., 2013).
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3. Projekty a nejlepsi praxe

Modelovani ve 3D méstskych energetickych systémech vyZaduje pouziti harmonizace a sjednoceni rliznych
zdrojli vstupnich dat scilem (i) porozumét a vizualizovat energetické toky, (ii) Iépe fidit a analyzovat
energeticka data, (iii) optimalizovat dostupné zdroje energie a (iv) provadét nezbytna energeticky ucinna
opatfeni. Méstskd 3D data byla jiz pouZita pro vyzkumné, vyvojové a aplikaéné-orientované projekty
souvisejici s energetickou Ucinnosti, energetickym auditem, vypoétem tepelnych ztrat, PV odhadem, atd.
(Nex a spol., 2013; Agugiaro, 2015; Biljecki a spol., 2015; Wate a Coors, 2015; Hong a spol., 2017).
V nasledujici ¢asti jsou uvedeny dva mimoradné pfipady, kdy jsou geoprostorové technologie a ICT nastroje
uéinné vyuzivany na pomoc méstiim pro pochopeni energetickych tokl a potencialu.

Energeticky Atlas — Berlin, Némecko

Energeticky Atlas Berlina (http://energyatlas.energie.tu-berlin.de/en/) predstavuje sjednoceny pfistup pro
strategické energetické planovani a vyuzivani obnovitelnych zdroji v méstskych c¢astech (Kruger a Kolbe,
2012 — Obrazek 1). UmoiZniuje zobrazeni skutecného stavu stavebniho fondu a jeho pfislusnych
energetickych Udaji a podporuje rozhodnuti pomoci vizualizace planovanych opatfeni. Energeticky Atlas
Berlina je postaven na CityGML obsahovém 3D modelu mésta Berlin. 3D geometrie poskytuje zakladni
soubor informaci, jako je adresa budovy, vyska, objem a Ucel. Pro zvySeni jejich uZiteCnosti pro ucely
energetického fizeni byly do 3D modelu mésta Berlin zaclenény rlizné metody a informace ze stavajicich
databazi souvisejicich s energetikou:

* odhadovany solarni potencial pro cca. 500 000 berlinskych stfech ze soldrniho atlasu Berlina. Datova
sada obsahuje také dalsi informace, jako jsou: sklon stfechy, slunecni zareni, prdmérna narocnost a
cena solarnich ¢lankd (https://www.businesslocationcenter.de/wab/maps/solaratlas);

* datovy a modelovaci pfistup pro rGzné inZenyrské sité (tj. plyn, voda, elektfina, atd.) vyvinuty ve 3D
projektu SIMKAS (Simkas3D, 2010);
* metodika pro hodnoceni energetické obnovy energetické narocnosti budov a vytapéni (Carrion,
2010; Carridn et al., 2010).
Stémito daty a modely souvisejicimi s energii mlZe vytvorend aplikace mapovat spotiebu energie,
posuzovat pozadavky na vytapéni a elektfinu, prezentovat energetické charakteristiky budov a potencialni
Uspory energie, navrhovat optimalni elektrickou sit a prezentovat mozZnosti geotermalnich a solarnich
energetickych potencial(. Vzhledem ke sloZitosti mésta plsobi Energeticky Atlas Berlina (podporovany i
velkym rozpoétem) jako zdkladni osvédceny postup a nastroj pro poradenstvi v oblasti ucéinného
energetického planovani a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.

Energeticky a Klimaticky Atlas - Helsinki, Finsko

Helsinsky Klimaticky a Energeticky Atlas byl zrealizovan pomoci Helsinského vyznamového 3D modelu
mésta. (Obrazek ¢. 1). Energeticky Atlas mésta (https://kartta.hel.fi/3d/atlas) je souéasti projektu
mySMARTLife (https://mysmartlife.eu ve kterém Helsinki sestavuji energetickd data o svém stavebnim
fondu a zpfristupnuji je verejnosti. Vytvorend aplikace pokryva vSsechna témata souvisejici s energii, pocinaje
zadkladnimi stavebnimi informacemi, jako jsou modernizace energetické ucinnosti, klasifikace vykon(
energetickych zdrojd pouZivanych pro vytapéni, az po sofistikované analyzy a simulace v oblasti energetické
ucinnosti. Obsah Atlasu byl rozdélen do tfi tematickych kategorii:
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e zdakladni informace o objektu: zahrnuje uUcel, vysku, pocet podlazi, stavebni materialy, rok vystavby,
atd.
* informace o energetice a opravach: zahrnuje reZzim vytdpéni, zdroj energie, rychlost proudéni
vzduchu, energetické certifikaty, index energetické ndrocnosti a kategorizace, atd.
* Udaje o energetické spotfebé budov: zahrnuje Udaje o spotfebé dalkového vytapéni, elektriny a vody,
atd.
Odhad slunecniho zafeni a PV potencidlu pro celé mésto je ziejmé z vizualizace vyznamovych modell
budov. Atlas ukazuje vhodné umisténi stfechy pro soldrni panely a jejich potencial. Vytvofeny Energeticky a
Klimaticky Atlas slouzi jako sada nastroji moderniho mésta k dosazeni predpokladanych klimatickych cild,
motivuje verejnost, aby jednala napfiklad prostfednictvim vyuZiti solarni energie, a také pomaha podnikiim
rozpoznat vhodna mista pro investice do reSeni Cistych technologii. Pro mésto Helsinki je dllezitym
nastrojem pro snizeni emisi sklenikovych plyni o 80% a do roku 2035 se stane uhlikové neutralni
(http://www.stadinilmasto.fi/en/).

Obrazek 1: vizualizace 3D modell Helsinek na zakladé energetickych zdrojl (a) odhad slunecniho zareni (b) 3D
budovy v Berliné zobrazujici energetické informace (c) a PV potencial (d).
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4. Metodika

Vzhledem k cilim projektu, shromazdénym a harmonizovanym riznorodym udajim o budovach a energiich
(prostorovych a neprostorovych datech) v oblastech (PA), byla vyvinuta metodika pro:

- Zvéieni dostupnych (geo)dat shromazdénych v geodatabazich (geoDB - D.T1.1.3), pokud jde o
rozsiteni, rozliseni, typ informaci, atd.;

- Zvaienitvorby 3D modell budov (D.T1.2.3), PV solarni mapy (D.T1.3.2) a tepelnych dat (D.T1.3.3);

- Propojeni 3D geometrie s jinymi neprostorovymi atributy dostupnymi v geoDB(Tabulka 1);

- Promitnuti solarnich map na 3D stfechy
ProtoZe Zadna z pilotnich oblasti projektu nema k dispozici 3D modely mést / budov a nové Udaje nebyly
proveditelné, 3D geometrie budov byly generovany na zakladé dostupnych geoprostorovych dat (mapy a
body s velmi nizkym rozliSenim). Vazba geometrii a atributl funguje pomoci geolokace budovy, zatimco
solarni mapy (v rlznych rozliSenich) jsou georeferencovany rastrovymi daty.

Sledovany parametr Jednotka Popis

Oficidlni jméno - Z oficiadlnich dokument(l a geoDB

Rok vystavby - Z oficidlnich dokument(i a geoDB

Adresa Z oficiadlnich dokument( a geoDB

Typ budovy - Typ budovy: rezidentni, zemédélska, obcanska,
Iékarska, vzdélavaci, vladni, primyslova, vojenska,
nabozenskd, dopravni.

Typologie (pocet podlazi) - Z oficidlnich dokument(i a geoDB

Povrch a objem m2 / m3 Z oficiadlnich dokument(i a geoDB

Typ zdroje energie (teplo) - Typ zdroje tepla: geotermalni energie, dalkové
vytdpéni, kogeneraéni jednotka, tepelné ¢erpadlo,
kotle na bio-palivo, tuha paliva, elektfina, zemni plyn,
ropa.

Energeticky audit - Certifikat poskytnuty odborniky

Spotieba energie (vytapéni) GlJ/rok Ze senzor( / Cidel

Spotieba elektfiny kWh/rok Ze senzoru / Cidel

Spec. emise CO2 tons/rok Ze senzor / ¢idel

Celkova emise CO2 tons/rok Ze senzor / ¢idel

Technologie vyuzivana ke shéru - Typy technologii: fotovoltaiky (PV), solarni kolektrory,

obnovitelnych zdroju energie kotle na bio-palivo, tepelna ¢erpadla

Odhadovany fotovoltaicky kw Vypocet z map solarniho potencialu

potencial stfechy

EE jiZ realizované budovy

Typy opatieni: (i) snizeni spotieby tepla: izolace,
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Doporucena opatieni EE pro - omezeni odkryté plochy, snizeni ztrat vétranim, vybér

budovy ucinného system vytapéni, nova strecha; (ii) snizeni
spotfeby ochlazenim, (iii) sniZeni spotieby energie pro
osvétleni, (iv) snizeni spotifeby energie pro ohfev
vody, atd.

Odhad tepelnych ztrat MWh/rok Ze senzor( / ¢idel

Tabulka 1: Shromazdéné atributy pro verejné budovy v pilotnich oblastech jsou pfistupné na OnePlace.

One ¥ Place
Onagplace; [afalelo]] SncBiincn

3D ENERGY [ o i THcb62da-1631-41d1-9193-5751SbIcTeb
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THcb62da-1631-41d1.9193-57515b1cT08

3D ENERGY .
MANAGEMENT SYSTEM |
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o

Display options.

(a) (b) "
Sndliffies, aslolo]

3D ENERGY
MANAGEMENT SYSTEM

Cities

Filter

Finar

Display options

(c)

(d)

Figure 2: Some initial results of the 3DEMS module of OnePlace (a-b-c) and the projected PV maps on top of the
building models (d). The pop-up window with the building data displays the information collected in the geoDB. Such
information need to be harmonized as cadastral, topographic and energy-related information varies from country to
country.

5. Zavérem
Dokument uvedl| realizovany pfistup ke shromazidovani rozdilnych informaci o spotfebé energie a jeji
vizualizaci v rdmci online platformy projektu (webGIS) pomoci 3D modell budov. Pocinaje shromazdénymi,

vygenerovanymi a propojenymi daty ve WPT1. 3DEMS webGIS na platformé OnePlace umozni uZivatelim
interaktivné navigovat mapu nebo 3D modely budov pilotniho mista, vybrat konkrétni budovu a nacist
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informace o potencidlu a spotifebé energie a dalsi katastralni/stavebni informace, véetné neprostorovych
dat (Tabulka 1). Funkce dotaz( na stejné ploSe bude moZné za Ucelem vizualizace vysledk( agregace a
umoznéni lepsi analyzy, simulaci, atd. napfiklad Gdaje o energii dostupné na Urovni budovy by mohly byt
pouzity napt. na pomoc pfi realizaci, implementaci a monitorovani akéniho planu pro udrzitelnou energii na
urovni mést a pfechodu na nizkouhlikova inteligentni mésta.

Odkazy a souvisejici prace

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 Ann. Photogramm. Remote Sens.
Spatial Inf. Sci., Vol. I(2), pp. 177-182

Agugiaro, G., 2015: Energy planning tools and CityGML-based 3D virtual city models: experiences from
Trento (Italy). Applied Geomatics, Vol. 8(1), pp 41-56

Agugiaro, G., 2016: First steps towards an integrated CityGML-based 3D model of Vienna. ISPRS Ann.
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., Vol. lll-4, pp. 139-146

Alam N., Coors V., Zlatanova S., 2013: Detecting shadow for direct radiation using CityGML models for
photovoltaic potentiality analysis. Proc. Urban and Regional Data Management Symposium (UDMS), pp.
191-196

Amado, M., Poggi, F., 2014: Solar urban planning: a parametric approach. Energy Procedia, Vol. 48, pp.
1539-1548

Ascione F., Francesca De Masi R., De Rossi F., Fistola R., Sasso, M., 2013: Analysis and diagnosis of the
energy performance of buildings and districts: Methodology, validation and development of Urban
Energy Maps. Cities, pp. 270-283

Bakr, A.F., |. Diab, Saadallah, D., 2007: Detecting Inefficient Lighting Solutions: Step-by-Step Geographic
information system (GIS) Technique. Proc. 3rd Int. Conf. of the Arab Society for Computer Aided
Architectural Design, pp. 491-504

Biljecki, F., Stoter, J., Ledoux, H., Zlatanova, S., Coltekin, A., 2015: Applications of 3D city models: State of
the art review. ISPRS Int. J. Geo-Inf., Vol. 4, 2842-2889

Butt, M.J., 2012: Estimation of light pollution using satellite remote sensing and geographic information
system techniques. GIScience & Remote Sensing, Vol. 49(4)

Carrién, D., 2010: Estimation of the energetic rehabilitation state of buildings for the city of Berlin using a
3D city model represented in CityGML. Master Thesis, Technische Universitat Berlin, Germany

Carrién, D, Lorenz, A., Kolbe, T.H., 2010: Estimation of the energetic rehabilitation state of buildings for
the city of Berlin using a 3D city model represented in CityGML. ISPRS Int. Archives of Photogramm.
Remote Sens. & Spatial Inf. Sci., Vol. 38(4/W15), pp. 31-36

Chaturvedi, K., Willenborg, B., Sindram, M., Kolbe, T. H., 2017: Solar potential analysis and integration of
the time-dependent simulation results for semantic 3D city models using dynamizers. ISPRS Ann.
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., IV-4/W5, pp. 25-32

D.T1.4.1 - Methodology to collect energy information and their visualization using 3D building models - Page 7



miterreg &

CENTRAL EUROPE &

Directive 2012/27/EU of the European parliament and of the council of 25 October 2012 on energy
efficiency, amending Directives 2009/125/EC and 2010/30/EU and repealing Directives 2004/8/EC and
2006/32/EC, Official Journal of the European Union L 315/1, 14.11.2012, available at:
http://eurlex.europa.eu/ (last access: Oct 15th, 2018)

Feng, X., Murray, A.T., 2017: Spatial analytics for enhancing street light coverage of public spaces. LEUKOS -
Journal of llluminating Engineering Society of North America, Vol. 14, pp. 13-23

Gago, E.J., Roldan, J., Pacheco-Torres, R., Orddfiez, J., 2013: The city and urban heat islands: A review of
strategies to mitigate adverse effects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 25, pp. 749-758

Goetz, M., 2013: Towards generating highly detailed 3D CityGML models from OpenStreetMap. Int. Journal
of Geographical Information Science, Vol. 27, pp. 845-865

Hale, J. D. Hale J.D., Davies, G., Fairbrass, A.J., Matthews, T.J., Rogers, C.D., Sadler, J.P., 2013: Mapping
Lightscapes: spatial patterning of artificial lighting in an urban landscape. PLoS ONE, 8(5), p. 61460

Hong, T., Chen, Y., Piette, M.A., 2017: Automatic generation and simulation of urban building energy
models based on city datasets for city-scale building retrofit analysis. Energy Technologies Area

Kriger, T., Kolbe, T.H., 2012: Building analysis for urban energy planning using key indicators on virtual
3D city models—the energy atlas of Berlin. ISPRS Int. Archives of Photogramm. Remote Sens. & Spatial
Inf. Sci., Vol. 39(B2), pp. 145-150

Kyba, C.C.M., Garz, S., Kuechly, H., Sdnchez de Miguel, A., Zamorano, J., Fischer, J., Holker, F., 2015:
High-Resolution imagery of Earth at night: new sources, opportunities and challenges. Remote Sensing,
Vol. 7, pp. 1-23

Ledoux, H., Meijers, M., 2011: Topologically consistent 3D city models obtained by extrusion. Int. Journal of
Geographical Information Science, Vol. 25, pp. 557-574

Lobdo, J.A., Devezas, T., Cataldo, J.P.S, 2015: Energy efficiency of lighting installations: software application
and experimental validation. Energy Rep., Vol. 1, pp. 110-115

Lombardi P. and Trossero E., 2014: Beyond energy efficiency in evaluating sustainable development in
planning and the built environment. Int. Journal of Sustainable Building Technology and Urban
Development. 2014, pp. 274-282

Martin, A. M., Dominguez, J., Amador, J., 2015: Applying LIDAR datasets and GIS based model to evaluate
solar potential over roofs: a review. AIMS Energy, Vol. 3(3), pp. 326-343

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 Int. Archives of
Photogramm. Remote Sens. & Spatial Inf. Sci., Vol. 40(7/W2), pp. 173-178

Nouvel, R, Schulte C, Eicker U, Pietruschka, D, Coors, V, 2013: CityGML-based 3D City Model for energy
diagnostics and urban energy policy support. Proc. IBPSA World

Over, M., Schilling, A., Neubauer, S., Zipf, A., 2010: Generating web-based 3D City Models from
OpenStreetMap: The current situation in Germany. Computers, Environment and Urban Systems, Vol. 34,
pp. 496-507

D.T1.4.1 - Methodology to collect energy information and their visualization using 3D building models - Page 8



interreg @

CENTRAL EUROPE &

Pipia, L., Alamus, R., Tarda, A., Pérez, F., Pala, V., Corbera, J., 2014: A Methodology for luminance map
retrieval using airborne hyperspectral and photogrammetric data. Proc. SPIE, Vol. 9245

Previtali, M., Barazzetti, L., Brumana, R., Cuca, B., Oreni, D., Roncoroni, F., Scaioni, M., 2014: Automatic
facade modelling using point cloud data for energy-efficient retrofitting. Applied Geomatics, Vol. 6, pp.
95-113

Resch, B., Sagl, G., Térnros, T., Bachmaier, A., Eggers, J.-B., Herkel, S., Narmsara, S., Glindra, H., 2014:
GIS-Based Planning and Modeling for Renewable Energy: Challenges and Future Research Avenues. ISPRS
Int. J. Geo-Inf., Vol. 3, pp. 662-692

Ruparathna, R., Hewage, K., Sadiqg, R., 2016: Improving the energy efficiency of the existing building
stock: A critical review of commercial and institutional buildings. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Vol. 53, pp. 1032-1045

Skarbal, B., Peters-Anders, J., Faizan Malik, A., Agugiaro, G., 2017: How to pinpoint energy-inefficient
buildings? An approach based on the 3D city model of Vienna. ISPRS Ann. Photogramm. Remote Sens.
Spatial Inf. Sci., Vol. IV-4/W3, pp. 71-78

Strzalka A., Alam N., Duminil E., Coors V., Eicker, U., 2012: Large scale integration of photovoltaics in cities.
Appl Energ., Vol. 93, pp. 413-421

Torabi, S., Lombardi, P., Mutani, G., 2016: GIS-based energy consumption model at the urban scale for the
building stock. Proc. 9th IEECB&SC Conference

Simkas3D: Simulation of Cascading Effects in the Failure of Utility Infrastructures, 2010:
www.tuberlin.de/ztg/menue/projekte_und_kompetenzen/projekte_abgeschlossen/simkas _3d/  (last
access: Oct 15th, 2018)

Toschi, I., Nocerino, E., Remondino, F., Revolti, A., Soria, G., Piffer, S., 2017: Geospatial data processing
for 3D city model generation, management and visualization. ISPRS Int. Archives of Photogramm.
Remote Sens. & Spatial Inf. Sci., Vol. XLII-1-W1, pp. 527-534

Voelkel, J., Shandas, V., 2017: Towards systematic prediction of urban heat islands: grounding
measurements, assessing modeling techniques. Climate, Vol. 5(2)

Wahl, R., Schnabel, R., Klein, R., 2008: From detailed digital surface models to city models using constrained
simplification. Photogrammetrie, Fernerkundung, Geoinformation (PFG), Vol. 3, pp. 207-
215

Wate, P., Coors, V., 2015: 3D data models for urban energy simulation. Energy Procedia, Vol. 78, pp. 3372-
3377

Zheng, Y., Weng, Q., 2014: Assessing solar potential of commercial and residential buildings in
Indianapolis using LiDAR and GIS modelling. Proc. 3rd Int. Workshop on Earth Observation and Remote
Sensing Applications (EORSA), pp. 398-402

D.T1.4.1 - Methodology to collect energy information and their visualization using 3D building models - Page 9



