Metoda vypoctu solarniho potencialu strech v
Usteckém kraji

Prehled metody

Pro modelovani solarniho potencialu stfech byl vyvinut viastni vypocetni nastroj v jazyce
Python a C, ktery kombinuje funkce z knihovny pvlib-python (knihovna pro simulaci vykonu
fotovoltaickych systém(; Holmgren et al. 2018) s vlastnimi implementacemi pro analyzu
lokalniho zastinéni. Vypocty jsou provadény s ¢asovym krokem 15 minut pro kazdy mésic v
roce.

Vstupni data

Geodata

e Digitalni model povrchu (DSM): Vyskovy model terénu, vegetace a budov s
prostorovym rozliSenim 1 m, potizeny metodou leteckého laserového skenovani (ALS
LiDAR)

e Polygony stfech: Vektorové hranice stfesnich ploch z Katastru nemovitosti CR

Meteorologicka data

Dlouhodobd méfeni z meteorologickych stanic v Usteckém kraji, konkrétné na stanicich
TusSimice (1984 - 2023), Doksany (2003 - 2023) a Kockov (1984 - 2023). Pouzity byly méreni
nasledujicich veliin:

e Globalni horizontalni zafeni (GHI - Global Horizontal Irradiance) - vSechny tfi stanice
e Difuzni horizontdlni zareni (DHI - Diffuse Horizontal Irradiance) - pouze stanice
TuSimice a Doksany

Model CSDF (Clear Sky Diffuse Fraction)

Klimatické parametry
Model pouZziva tfi kliCové parametry odvozené z meteorologickych dat:
1. Clearsky Index (k_c)

k_c¢ = GHI_measured / GHI clearsky



Pomér skute¢né nameéreného globalniho zareni k modelovanému zareni pfi Cisté atmosfére.
Vyjadtuje ucinek oblacnosti na utlum slunecéniho zareni. Vypocitano jako mési¢ni primér z
nékolikaletych méreni.

2. Diffuse Fraction (k_d)
k_d = DHI_measured / GHI_measured

Podil difuzniho zareni na celkovém globdalnim zareni. Tento parametr urcuje rozklad
globalniho zareni na pfimou (DNI) a difizni slozku. Vypocitdno jako mési¢ni primér z
nékolikaletych méreni.

3. Linkeho turbidita (T_L) Bezrozmérna veli¢ina vyjadfujici vliv aerosolt a vodni pary v
atmosfére na Utlum sluneéniho zareni. Hodnoty jsou odhadnuty z empiricky stanovenych
tabulek v zavislosti na zemépisné poloze a ro¢nim obdobi (implementovano v pvlib).

4. Albedo Albedo vyjadfuje schopnost povrchu odrazet slunecni zareni (hodnoty 0-1, kde 0 =
zadny odraz, 1 = Uplny odraz). Hodnota nastavena na 0.18 jako kompromis mezi reflexi
stfech a okolni zemédélské krajiny.

Vypocetni workflow
Krok 1: Simulace clearsky zareni (pvlib)

Pro stfed oblasti zdjmu se simuluje globalni horizontalni zareni pfi Cisté atmosfére pomoci
Ineichen-Perez clearsky modelu (funkce pvlib.irradiance.get clearsky();
Ineichen and Perez 2002) s aplikaci Linkeho turbidity. Vypocet probiha v 15minutovych
intervalech.

Krok 2: Aplikace clearsky indexu

Clearsky globalni zareni se vynasobi mési¢nim prliimérem clearsky indexu, ¢imz se ziska
odhad skute¢ného globalniho horizontalniho zareni pfi typické oblacnosti:

GHI = GHI_clearsky x k_c
Krok 3: Dekompozice na pfimou a difazni slozku

Globalni zareni se rozlozi na pfimou normalovou iradianci (DNI) a difdzni horizontalni
iradianci (DHI) pomoci diffuse fraction:

DHI
DNI

GHI x k_d
(GHI - DHI) / cos(zenith)



Krok 4: Vypocet lokalniho horizontu (vlastni implementace)

Pro kazdou buriku DSM (1x1 m) v rastru stfech se vypocita lokalni horizont pomoci vlastniho
algoritmu implementovaného v C/Python. Algoritmus vyhodnocuje elevacni Uhel horizontu
(s korekci na zakfiveni Zemé) ve 36 radialnich smérech (kazdych 10°) s krokem 1 m podél
kazdého paprsku.

Vystupem jsou:

e Horizon elevation angles: Pole 36 elevacnich uhll horizontu pro kazdou burnku
e Sky View Factor (SVF): Podil viditelné oblohy z dané buriky, vypocitan jako:

SVF = (1/n) x X cos?(horizon_elevation_ i)
kde n = 36 (pocet sméri)

Krok 5: Aplikace zastinéni

Pro kazdy ¢asovy krok se vyhodnoti:

a) Zastinéni pfimého zareni Pokud je aktudlni pozice slunce (azimut, elevace) pod
lokalnim horizontem v pfisluSném sméru, pfimé zareni je pro danou buriku nulové.
b) Redukce difuzniho zareni Difuzni zareni se redukuje podle Sky View Factoru:

DHI reduced = DHI x SVF
Krok 6: Transpozice zareni na sklonénou plochu (pvlib)

Globalni, pfimé a difuzni zareni se prepocitaji na skuteénou orientaci a sklon kazdé burnky
stfechy pomoci funkce pvlib.irradiance.get total irradiance().

Tato funkce implementuje:

® Geometrickou transpozici pfimé slozky podle uhlu dopadu.
Pereziv model pro difuzni slozku (Perez et al., 1990), ktery je uznavanym
standardem v solarni energetice a zohledriuje nehomogenni distribuci difuzniho
zareni po obloze.

e Prispévek odrazeného zareni od okoli (ground-reflected component) podle zadaného
albeda.

Vystupem je Plane of Array Irradiance (POA) pro kazdou buriku.
Krok 7: Agregace

Hodnoty POA ze vSech 15minutovych interval( se sectou za cely mésic, ¢imZ vznikne odhad
mésicni iradiace [kWh/m?] pro kazdou buriku stfechy.



Scénare

v s

Jsou definovany tfi scéndare na zakladé statistického vyhodnoceni variability mési¢nich

hodnot clearsky indexu a diffuse fraction (Obr 1):

Realisticky scénaf: Pouziti mésicnich primér( parametra

e Optimisticky scénaf: Pouziti hodnot horniho kvartilu (Q3) - méné oblacnosti, vétsi
podil pfimého zareni
® Pesimisticky scénar: Pouziti hodnot dolniho kvartilu (Q1) - vice obla¢nosti, vétsi podil
difuzniho zareni
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Obrdzek 1. Parametry modelu CSDF pro tfi scéndre: optimisticky, realisticky a pesimisticky.
Validace

Model byl validovan na stejnych datech z meteorologickych stanic. Validace byla provedena

porovnanim modelovaného globalniho zareni (pro prislusnou geografickou lokaci stanice) s

mési¢nimi praméry (zprdmérovanymi napfic lety) stani¢nich méreni globalniho zareni na

vsech tfech stanicich (TuSimice, Doksany, Koc¢kov). Shoda modelu s mérenymi hodnotami

byla porovnana vizudlné (Obr. 2) a pomoci metrik normalizované odmocniny stredni
kvadratické chyby (nRMSE) a relativni stfedni chyby (rME). Model CSDF vykazuje velmi
dobrou shodu v predikci globalniho zareni (nRMSE = 5,1%; rME = 3,2 %).
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Obrdzek 2. Validace modelu CSDF pro globdini zdareni.
Vystupni data

Pro kazdou bunku stfechy (1x1 m) jsou vypocitany:

e Meési¢ni hodnoty iradiace [kWh/m?/meésic] pro 12 mésict a vsechny tfi scénare

(realisticky, optimisticky, pesimisticky

e Ro¢ni suma iradiace [kWh/m?/rok] pro realisticky scénar

)

Softwarové nastroje a knihovny

e pvlib-python: Open-source knihovna pro modelovani fotovoltaickych systému

(Holmgren et al., 2018)

o Clearsky modely, transpozice zareni, solarni geometrie

e Vlastni implementace:

o Vypocet lokadlniho horizontu a Sky View Factor (C/Python)

O Integrace meteorologickych parametri

o Workflow management
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Pozndmka: Vysledky pfedstavuji modelovy odhad soldrniho potencidlu zaloZeny na
dostupnych geodatech a klimatickych parametrech. Skutecnd produkce fotovoltaického
systému zavisi na fadé dalsich faktort vcetné typu a ucinnosti paneld, invertord, orientace
instalace a meziro¢ni variabilité pocasi.



