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ABSTRAKT

Prace se zabyvd modelovanim parametri solarni elektrdrny s vyuzitim
geografického informac¢niho systému ArcGIS a problematikou soldrni energie a jejim
vyuzitim ve fotovoltaickych elektrarnach. V ivodu prace je uvedena teorie potiebna
pro pochopeni funkce fotovoltaickych c¢lankti od uplného pocatku az po samotnou
konstrukei  fotovoltaickych panel. Byly rozebrany podminky pro umisténi
fotovoltaickych panelti v podminkach Ceské republiky. Dale prace piiblizuje samotny
informacni systém ArcGIS a jeho moznosti pro 3D modelovani. Cast prace se zabyva
navrhem postupu vybéru nejvhodnéjsich lokalit pro instalovani fotovoltaickych paneli.

Hlavni ¢asti prace je vizualizace vytvoireného 3D modelti zajmovych lokalit.

KLiCOVA SLOVA

Solarni elektrarna, Geograficky informacni systém, fotovoltaické clanky, 3D
modelovani

ABSTRACT

The work deals with the modeling of the parameters of solar power plants and the issue
of solar energy with its use in the photovoltaic power plants. It uses the geographic
information system named ArcGIS. In the beginning of the work, there is the theory.
This theory is necessary to understanding the function of the photovoltaic cells, from
the beginning to the photovoltaic panels construction. There were analyzed the
conditions of the location of the photovoltaic panels in the Czech Republic.
Furthermore, the work approaches the ArcGIS and its 3D modeling possibilities. The
part of the work deals with the proposal for the selection process of the most suitable
location to the photovoltaic panels installing. The main part of the work is the

visualization of the 3D models of the locations of interest.
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UvVOD

Vyuzivani obnovitelnych zdroji energie je v dneSni dobé hodné diskutované téma
a pravdépodobné jest¢ dlouhou dobu bude. Tato prace se zabyva vyuzitim slune¢niho
zateni jako zdroje obnovitelné energie a vybérem nejvhodnéjsich lokalit pro vystavbu
solarnich elektraren s vyuzitim geografického informacniho systému (dale jen GIS).
Jednim z cili price je vyhodnoceni vyuZitelnosti solarni energie na tizemi CR.
Mezi dalsi cile patii navrh postupu vybéru vhodnych lokalit k vystavbé solarni

elektrarny a nasledné 3D modelovani v GIS Arcinfo.

Nasledujici text se ¢leni do 5 zakladnich ¢asti. Prvni kapitola se vénuje slune¢ni
energii a fyzikalnimu principu slune¢niho zafeni. Kapitola se zabyva vyuzitim sluneéni
energie a jeji pfeménou na elektrickou energii. Popsany jsou vybrané typy instalaci
solarnich systémil. Soucasti kapitoly je rozbor podminek vyuzitelnosti solarni energie
na uzemi CR. GISu se vénuje druha kapitola. Tato kapitola pfiblizuje pouzity GIS
Vv licenci ArcInfo. Soucasti je i ukazka moznosti 3D modelovani. Treti kapitola obsahuje
navrh postupu pro vybér nejvhodnéjsi lokality pro vystavbu solarni elektrarny. Ctvrta
kapitola pojednava o samotném 3D modelovani zajmovych lokalit. Hlavni ¢asti kapitoly
je vizualizace zdjmovych lokalit pfed a po vystavbé fotovoltaické elektrarny (dale
jen FVE) se srovnanim lokalit S instalovanymi fotovoltaickymi (dale jen FV) panely
na stfechach domu. Pata kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim problematiky

FVE. Posledni kapitola pak shrnuje dosazené vysledky.



1 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Tato prace se zabyva problematikou FVE, coz je jeden z obnovitelnych zdroju energie
(dale jen OZE). Dle zakona ¢. 180/2005 Sb. o podpote vyroby elektfiny z obnovitelnych
zdrojui energie (zdkon o podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroji) se obnovitelnymi
zdroji rozumi obnovitelné nefosilni piirodni zdroje energie. Jedna se o energie
slune¢niho zéfeni, geotermalni energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu,
energie biomasy, energie skladovaného plynu, energie kapalného plynu a energie
bioplynu. Tato kapitola kratce pfiblizuje vybrané nejvyznamnéjsi OZE, které

se vyuzivaji na izemi Ceské republiky (déle jen CR).

Fovoltaicka elektrarna vyuzivd pifimé premény slunecni energie na energii
elektrickou pomoci fotovoltaickych ¢lanka. Této formé vyuzivani slune¢né energie

se podrobné vénuje dalsi bod kapitoly.

Vétrné elektrarny nemaji v CR vyrazné zastoupeni ve vyrob& obnovitelné
energie. Je to dusledek neptiznivych vétrnych podminek. V oblastech vhodnych
pro vétrné elektrarny by méla primérna ro¢ni rychlost vétru prekrocit hranici 5 m.s™.
Nejlepsi podminky pro vétrné elektrarny nabizeji horské oblasti a vrchoviny. V téchto
oblastech se buduji tzv. vétrné haje, kde se nachazi uskupeni vice elektraren. Jednou
zvyhod je nulovd produkce sklenikovych plyni. Nevyhodou jsou velké vykyvy

ve vyrobé elektrické energie zptisobené proménlivym proudénim vétrt, [12], [4].

Vodni elektrarny na tizemi CR nemaji idealni podminky. Vodni toky nemaji
potfebny spad a dostatetné mnozstvi vody. Proto jsou vodni elektrarny nejCastéji
soucasti velkych vodnich dél (napt. Lipno, Orlik). Vodni elektrarny se déli
na dve skupiny (malé a velké elektrarny). Malé vodni elektrarny maji instalovany vykon
do 10 MW. Velké elektrarny maji vykon vyssi. Princip vodni elektrarny je zalozen
naroztoceni turbiny vodou. Turbina pohéani elektricky generator, a tim dochézi
k pteméné energie proudici vody na energii elektrickou. Vyhodou vodnich elektraren
je rychly nabéh na maximalni vykon. Proto se vyuzivaji vodni elektrarny i jako

pohotové zalozni zdroje energie v obdobi $pickové spotieby, [12], [4].



Bioplyn a skladovany plyn — zde se vyuziva anaerobniho kvaseni biomasy.
Nejvice se pouzivaji odpady z zivocisné vyroby, organické a komundalni odpady
a odpady z potravinaiského prumyslu. Tyto odpady se méni na vodu, oxid uhli¢ity
a metan. Metan je poté vyuzivan jako palivo pro pohon motoru, ktery vyrabi elektrickou
energii, [12], [4].

Biomasa je biologicky rozlozitelna ¢ast vyrobkl, odpada a zbytkl ze zemédelské
vyroby, lesnické vyroby apod. Biomasou se V podstaté rozumi pieménéna slunecni
energie zachycena rostlinami diky procesu fotosyntézy. Mezi nejcastéji pouzivané
druhy biomasy patii dievo a dievni odpad, brikety, pelety a slama. V elektrarnach se
biomasa spaluje v kotlich, kde ohfevem vody vznika para, ktera pohani elektricky
generator. DalSi moZnosti vyuZziti biomasy je zplynovani. U této varianty nejprve dojde

k pfeméné pevného paliva na plynné. Vznikly plyn se pak vyuZzije k vyrobé pary, [12].

1.1  Energie Slune¢niho zareni

Slune¢ni energie patii mezi nejdostupnéjsi a nejCistsi zdroje energie na Zemi. Slunce
vyzatuje energii na povrch Zemé vice nez 4 miliardy let. Slune¢ni energie je zakladnim
zdrojem energie ekosystému. Udrzuje staly kolobéh vody a stoji za vznikem vétrli —
jetedy nepostradatelna pro udrZeni Zzivota na Zemi. Slunecni energie stoji také
za vznikem v dnesni dob¢ tak vyuzivanych fosilnich paliv jako uhli, ropa nebo zemni

plyn, ve kterych je ulozena jeji energie.

Slunce

Slunce je hvézda, kolem které obiha kromé Zem¢ jesté sedm dalSich planet. Slunce ma
hmotnost asi 330 000 krat vétsi nez Zemée. Slunce tvoii ze tii ¢tvrtin vodik. Vodik je zde
zdrojem energie, kterou Slunce nepfetrzité vyzatuje do svého okoli (vesmiru). Teplota
na povrchu Slunce se odhaduje na 5800 K. V jadru teplota dosahuje az 14 000 273 K.
Energie Slunce se do okolniho vesmiru pfendsi prostfednictvim elektromagnetického
zafeni riznych vlnovych délek. Tato zéfeni se lisi vinovou délkou, energii foton,

vznikem a dal§imi vlastnostmi. Elektromagnetické zateni tvoii tyto slozky:

e radiové vlny - slouZzi k pfenosu rozhlasového a televizniho signalu. Vlnova



délka: 2000 m — 0,1 m,

e mikroviny - mikrovinné signaly vyuzivaji radary, mobilni telefony, pfistroje
GPS. Tepelnymi uc€inky mikrovin se zahfivaji potraviny V mikrovinné

troubg. Vlnova délka: 0,1 m - 0,1 mm,

e infracervené zareni (45 %) — vyzaiuji jej rozzhavena télesa. Lidské oko toto
zafeni neregistruje, je vSak vnimano jako tepelné zateni (salani) tepelnych
zdroji. Infraervené zafeni je soucasti slunecniho zareni. Vlnova délka:

0,2 mm - 790 nm,

e viditelné svétlo (45 %)- jediny druh elektromagnetického zafeni, ktery
pfimo vnimame zrakem. Bilé svétlo jde sklenénym hranolem nebo optickou
miizkou rozlozit podle vinovych délek na jednotlivé spektralni barvy.
Viditelné svétlo je vyznamnou slozkou slune¢niho zafeni, dopadajiciho

na zemsky povrch. Vlnova délka: 790 nm - 400 nm,

e ultrafialové zafeni (10 %)- Slunce je pfirodnim zdrojem ultrafialového
zafeni, veétSinu vSak zadrzi zemska atmosféra. Vlnova délka: 390 nm —

10 nm,

e rentgenové zafeni - fotony rentgenového zareni maji velkou energii, a proto
ma toto zafeni znacnou pronikavost. Zemska atmosféra slune¢ni rentgenové

zéateni nepropousti. Vlnova délka: 10 nm - 1 pm,

e zafeni gama - radioaktivni zéafeni, které vznikd pii jadernych reakcich
Vv jadrech izotopti nékterych prvkl. Vyznacuje se velkou pronikavosti
a ionizacnimi u€inky. VIinova délka: mensi nez 1 pm.
Veli¢iny charakterizujici slunecni zafeni
Dopadajici sluneéni zafeni miizeme vyjadrit jeho mnozstvim nebo intenzitou. Obvyklou
jednotkou mnozstvi dopadajici slunecni energie je kWh. m?, tj. Ghrn zateni v kW, které
dopadne na plochu 1 m? za 1 hodinu. Intenzitu slunecniho zéafeni vyjadiuje jednotka
W. m?2,
Na povrchu ma Slunce hustotu zafivého toku asi 60 MW.m™?. Hustota toku
slune¢niho zéafeni dopadajiciho smérem k Zemi je 1,37 kW.m™. Priichodem zemskou

atmosférou se tato hustota jesté snizuje. Mnozstvi energie dopadajici za jednotku casu



na jednotkovou plochu mimo atmosféru udavé slunecni (solarni) konstanta, kterda ma
hodnotu 1,37 kW.m?. Z celkového sluneéniho vykonu (3,810°kW) dopadne na Zemi
pouze maly zlomek (1,8'1014 kW). Z celkového 1,810 kW toku sluneéni energie

dopadajiciho na zemskou atmosféru je (viz obr. 1.1):
e 19 % atmosférou absorbovano,
e 34 % difusné¢ odrazeno zpét do kosmického prostoru,
e 47 % pohlceno povrchem Zemé, ktera je tim transformovana v energii
tepelnou,
e 10 % vyzareno povrchem Zemé jako infracervené zafeni mimo atmosféru,

e 20 % spotiebovano na odpafovani.
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Obr. 1.1: Slune¢ni zafivy tok

Jak je uvedeno vyse, slunedni konstanta ma hodnotu 1,37 kW.m™. Skute¢na hodnota
dopadajici na zemsky povrch zavisi na obsahu pfimési a atmosférickém tlaku vzduchu.
Toto zeslabeni nam charakterizuje soucinitel znecisténi (Z). Tab. 1.1 uvadi typické

hodnoty soucinitele zeslabeni pro rtizné oblasti, [13].



Tab. 1.1: Hodnoty soucinitele zeslabeni.

Oblast Soucinitel znecisténi (Z)
Mista nad 2000 m.n.m 2,0
Mista nad 1000 m.n.m 2,5
Venkov bez primyslovych exhalaci 3,0
Me¢sta a pramyslova stiediska 4,0
Siln¢ znecisténé prostiedi (kratkodobé az 8) 5,0

Celkové slunecni zafeni se sklada ze zafeni ptimého (lp) a difuzniho (Ip). Pro pifimé
slune¢ni zatreni dopadajiciho na plochu kolmou k paprskiim, plati

loy =l AZ  [Wm?], (1.1)
kde A je soucinitel zavisici na vysce Slunce nad povrchem. Pro obecné poloZenou
plochu plati

lp =1 py-COSy [WmM?, (1.2)

kde v je tihel dopadu slune¢nich paprskd.

Difuzni zafeni je rozptylené svétlo po odrazu od molekul plyni, prachu a mraki.
Intenzita difazniho zafeni vzrista se soucinitelem Z. Pti Z=3 obvykle nepfevysuje
hodnotu 100 W.m2, [13].

Denni a roé¢ni pohyb Slunce

Pohybem Zemé po obéZné draze a rotaci kolem osy dochazi neustale béhem dne a roku
ke zméné polohy Slunce vici pozorovateli. Tento pohyb Slunce po obloze zpisobuje
v prubéhu roku zmény v délce dne a noci, délce stinti, ro¢nich obdobi a dennich teplot.
Tento pohyb ma také vliv na polohu zapadu ¢i vychodu Slunce na obzoru. Vsechny
uvedené zmény ovliviiuji mnozstvi dopadajiciho slunecniho zatfeni a li$i se v zavislosti

na zemépisnych souradnicich.



1.2 Vyuziti slune¢ni energie

Slunce také zptsobuje kolobéh vody, pfi kterém se voda vypatuje, kondenzuje a vytvari
mraky, ze kterych pak ve form¢ desté¢ dopada na pevninu (vyuziti vodnich elektraren).
To znamend, Ze ziskand energie mad puvod ve slunecni energii. Na zafivy vykon
dopadajici ze Slunce v daném misté ma vliv zemépisna poloha, rocni i denni doba, stav

atmosféry (pocasi, znecisténi ovzdusi) a nadmoiska vyska.

Ze Slunce dopada ro¢né na Zemi 1 540 000 000 000 GWh energie, tj. priblizné
15000 krat vice nez ¢ini celkova spotieba lidské populace na Zemi. Proto je
ve vyuzivani slunec¢ni energie veliky potencidl do budoucna. Vyuziti slune¢ni energie
Ize rozdé€lit na nepiimé a pifimé (tab. 1.2 [8]). Jako nepiimé vyuziti mizeme brat
napt. ohfev vzduchu a nésledné vyuziti ve vétrnych elektrarnach. U piimého vyuziti se

sluneéni energie ptimo méni na jiny druh energie nebo akumuluje, [12].

Tab. 1.2: Vyuziti sluneéni energie.

Druh Zpiisob piemény Nasledné vyuziti
Ohfev vzduchu Vétrné elektrarny
Neptimé vyuziti Vypatovani vody Vodni elektrarny
Fotosyntéza Organicka paliva
Tepelné zéateni Slune¢ni kolektory,
Pfimé vyuziti Slunecni tavici pece
Fotoefekt Fotovoltaické systémy

1.2.1 Solarni ohfev vody

Jedna se o pfimé vyuziti slunecni energie, kdy se slune¢ni energii ptimo méni v teplo.
Této premény vyuzivaji zafizeni pro solarni ohfev vody, viz obr. 1.2. Slune¢ni energii
absorbuje (zachycuje) slune¢ni kolektor. Sluneéni paprsky pronikaji prihlednou sténou

kolektoru a dopadaji na tmavou desku absorbéru uvniti kolektoru.

Tepelnym médiem odebirajicim teplo z kolektoru je voda, nemrznouci kapalina

nebo vzduch. Pomoci vyméniku tepla ohfiva proudici médium vodu v zasobniku teplé



vody. Cerpadlo zajistuje staly kolob&h média, [8].

solarni kolektory

koncova baterie

Eerpadlova skupina

boiler kondenzaéni kotel

Obr. 1.2: Sluneé¢ni ohfev uzitkové vody (pievzato z [3])

Pro ziskéni vyssi teplotni Urovné se pouzivaji koncentratory, které soustfedi

€0 nejvyssi moznou slunecni energii do jednoho mista.
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Obr. 1.3: Koncentratory tepla (pievzato z [13])

1.2.2 Solarni fotovoltaické systémy

Jedna se také o pfimé vyuziti slunecni energie. Pro pfimou pfeménu svételné energie
na elektrickou se vyuzivaji polovodicové prvky — fotovoltaické (solarni) clanky.

Fotovoltaicky c¢lanek FV vyrabi z dopadajiciho slune¢niho zarfeni stejnosmérny

elektricky proud, [8].



Fotoelektricky jev

Prvnimi experimenty, pii kterych byl pozorovan fotoelektricky jev, se zabyval
francouzsky fyzik Becquerel od roku 1839. Jeho FV ¢lanek, byl zalozen na kovovych
elektrodach ponofenych v elektrolytu. Vyvoj prvniho pevného ¢lanku se piipisuje
Adamsovi a Daymu, ktefi jej vyrobili ze selenu v roce 1877. Frittsiv ¢lanek z roku
1883 mél jiz ucinnost kolem 1 %. Na dalsi vyvoj FV technologie mélo zasadni vliv
teoretick¢é objasnéni fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, za které ziskal
Nobelovu cenu v roce 1921. Pro technologii modernich kiemikovych ¢lankt se stala
vyznamnym objevem metoda vyroby ¢istétho monokrystalu kfemiku vyvinuta
Janem Czochralskim. Vyuziti FV paneli jako zdroje energie Se nejprve aplikovalo
vV kosmonautice. FV panely byly a stile jsou idedlnim zdrojem napajeni sateliti.
V bézném zivoté byly FV c¢lanky poprvé pouzity jako zdroje energie pro drobnou
elektroniku jako kalkula¢ky nebo hodinky. Pro rozvoj FV energetiky byla rozhodujici
ropna krize v roce 1973, ktera pomohla urychlit proces efektivnéj$i vyroby a vyuziti

energetickych zdroja, [8], [12].

Fotovoltaicky ¢lanek

Solarni ¢lanky pracuji s vnitinim fotoelektrickym jevem, viz obr. 1.4. Svételné zateni
vnik4 do polovodicového materidlu. Na pfechodu mezi P-N vrstvou uvoliluje svételna
energie elektrony pohybujici se v P-vrstvé. Pii nedostatku elektroni zde zistava kladny
naboj, takze mezi obéma vrstvami vznikd napéti. Pies vnéj$i odpor (zarovka) teCou

elektrony zpét do P-vrstvy, [8], [12].



pfechod P-N

Obr. 1.4: Funkce solarniho ¢lanku (pfevzato z [4])

Pro detailnéjsi popis Ize fotoelektricky jev popsat jako uvolnovani elektrond z latky
v disledku absorpce elektromagnetického (slune¢niho) zatfeni latkou. Absorpci puisobi
interakce® svétla (fotontl) s &asticemi hmoty (elektrony a jadry) a mohou nastat tyto
ptipady:

e interakce Castice s miizkou (vyuziti nizkoenergetickych fotonu),

e interakce s volnymi elektrony (dochazi pouze ke zvySovani teploty),

e interakce svazanymi elektrony (vznikaji volné nosi¢e naboje, mize dojit
K uvolnéni elektronu z vazby).

Pro funkci FV ¢lanku je zasadni, aby dopadajici foton v latce uvolnil elektron,
tim nasledn¢ vznika par elektron-dira. Pro tento ucel se vyuziva polovodi¢ovych
material, ve kterych elektrony a diry separuje vnitini elektricky pol PN piechodu,
na rozdil od kovii, kde dojde k okamzité rekombinaci paru elektron-dira. Pravé tomuto

polovodicové materialy zamezuji, viz obr. 1.5, [8], [12].

Nejjednodussi FV c¢lanek je velkoplosna dioda sjednim PN piechodem.

Pro fotoelektrickou pteménu je dilezité splnéni nasledujicich podminek:
e foton musi byt pohlcen,

e foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivostniho pasu,

1 Vzajemné piisobeni mezi &asticemi, télesy ¢i latkami.
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e vznikla dvojice elektron (-) — dira (+) musi byt separovana, aby se znovu
nespojila,

e odd¢lené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebici.

Generace Separace
= | @ 1
] I 1 I
— T -
% I : \\)\? m
] I
\ ] \‘-.,__ _I B \ : ‘\*--..___ | -
560 —'—1\ ] _ :
=) =) = ] 1 ]
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I . 1
1 T : \‘-—-:
P& PN N&i - FSi PN N§i
Ffechod Fechod

Obr. 1.5: Generace, separace (ptevzato z [12])

FV ¢lanek se mize modelovat pomoci nahradniho obvodu, znazornéného na obr.
1.6. Technologické nedokonalosti (mikrosvody) pfechodu PN modeluje svodny odpor
Rp, vliv odporu materidlu a proudovych sbérnic modeluje sériovy odpor Rs. Vystupni
napéti U na FV ¢lanku je nizsi o ubytek napéti na sériovém odporu, nez napéti na diod¢.
Odpor Rs ma zna¢ny vliv na voltampérovou charakteristiku fotovoltaického ¢lanku viz

obr. 1.7. Sériovy odpor snizuje vystupni proud, a tim i celkovou uéinnost, [12], [8].

Es

T 1

|-

D
Ipy I Ep T Rp

0

Obr. 1.6: Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku (ptevzato z [12])
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Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Voltampérova charakteristika informuje o ¢innosti FV ¢lanka (obr. 1.7). Hrani¢ni
veli¢iny na voltampérové charakteristice Se nazyvaji napéti naprazdno (Ugc) a proud
nakratko (Isc). Napéti naprazdno piedstavuje maximalni napéti na ¢lanku, kterého lze
dosdhnout v ptipad¢, ze ke c¢lanku neni piipojen zadny spotiebi¢. Proud nakratko
pfedstavuje maximalni proud (zkratovy proud), jenz mulze ¢lanek pifi dané intenzité

zateni dodavat, [12].

-
v

I aku™ 'op l k
Obr. 1.7: ZatéZovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku (pfevzato z [13])

Vykon solarniho ¢lanku se urcuje jako soucin proudu a napéti. Pro kazdy ¢lanek
existuje pracovni bod na charakteristice S nejvétsim vykonem. Tento bod se oznacuje
jako bod maximalniho vykonu (MPP) o napéti Ump a proudu Iy, Vykon urcitého
fotovoltaického ¢lanku (P) zavisi na ozareni, na spektru svétla a na teploté ¢lanku, [12],
[13].

P=U,, oI, [KWp] (1.3)

o] )

DalSimi charakteristickymi provoznimi hodnotami FV ¢lanku jsou c¢initel plnéni FF-

(Fill Factor) a u¢innost 77 .

Cinitele plnéni charakterizuje podil maximalniho vykonu vbodu MPP
a maximalniho vykonu definovaného pomoci maximalniho napéti a maximalniho

proudu, [12].

0 o [-] (1.4)
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Pro G¢innost FV ¢lanku Ize napsat rovnici (1.3). Z rovnice vyplyva, ze ucinnost
definujeme jako podil maximalniho vykonu ¢lanku v bodu MPP a vykonu dopadajiciho

slune¢niho zafeni (Piy), [8].

U _ el

g [ (15)

in

Tyto vySe uvedené charakteristické veli¢iny se vzdy urCuji za standardnich
testovacich podminek, tj. pfi standardni testovaci teplot¢ STC=25°C, intenzité
slune¢niho zafeni 1000 W.m™ a definované vzduchové hmot& (Air Mass) AM=1,5.
Na prubéh voltampérové charakteristiky ma vliv predev§sim hodnota intenzity

slune¢niho zafeni a teplota.

Vlivem zvySené teploty dojde ke zvySeni fotoproudu, ale pouze nepatrné. Pii déle
trvajici sluneéni intenzité¢ nebo nedostate¢ném chlazeni ¢lanku, kdy dojde ke zvyseni
povrchové teploty az na 80°C, dochazi ke snizeni zatéZzovaci charakteristiky smérem

K niz§imu napéti, viz obr. 1.8.

Obr. 1.8: Vliv teploty na vykon FV ¢lanku (ptevzato z [12])

Utinnost FV ¢lanku dale zavisi na intenzité dopadajiciho zafeni a na velikosti
sériového a paralelniho odporu. V piipadé malého sériového odporu Rs uc¢innost clanku
S rostouci intenzitou zafeni roste, dosahuje maxima a az pii velkych intenzitach zareni
zacind klesat. V piipad¢ velkého sériového odporu ucinnost ¢lanku s rostouci intenzitou

zateni klesa (tento efekt se projevuje zejména u tenkovrstvych FV ¢lanki). Jako piiklad
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slouzi obr. 1.9, na némz lze vidét VA charakteristika FV ¢lanku o velikosti 100 cm?

pro rizné intenzity osvétleni, [8], [12].

[ 1000 W/m?2
2 -
F 600 W/m?
<
=i
n 200 W/m?
% 01 02 03 04 05

U[V]

Obr. 1.9: VA charakteristika FV ¢lanku pro rizné intenzity zafeni (pievzato z [17])

oblast slune¢niho spektra a co nejlépe vyuzit energii fotonu. obr. 1.10 ptedstavuje
ukazku vyuzitelného spektra zateni u FV panelu z krystalického kiemiku. Po piekroceni

absorp¢ni hrany jiz nedochézi k pfeméné slunecni energie na elektrickou.

Energie fotond (eV)
54 3 2 1

— 1.1 &Y - absorpeni *hrana” :
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Obr. 1.10: Slune¢ni spektrum
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Technologicky vyvej solarnich ¢lanka
e Clanky prvni generace

Nejcastéjsi vyuziti desek monokrystalického kiemiku, které spole¢né tvoii PN
pfechod. Dnes jsou nejrozsifenéjsi technologii na trhu. Z 90 % tvofi Cast dnes
nabizenych ¢lankt. Maji dobrou Zivotnost v podobé zachovani ucinnosti. Ta se
pohybuje Vv rozmezi od 14 % do 17 %. Pro laboratorni Gcely mutze u¢innost
dosdhnout az 25 %. Nevyhodou je relativné draha vyroba a velkd spotieba

¢istého kiemiku pfi vyrob¢, [5], [12].
e (lanky druhé generace

Rozdil u ¢lankt prvni generace a druhé generace tvofi snizena Spotieba Cistého
kifemiku pro vyrobu c¢lanku. Dal$im rozdilem je pouZzivani jinych prvkl
nez kiemiku (polykrystalicky a amorfni kfemik). Clanky druhé generace se
vyznacuji snizenou tloustkou vrstvy 100 krat az 1000 krat, coz vede ke snizeni
hmotnosti a zlepSeni pruznosti FV ¢lanki. Nevyhodou je snizena ucinnost

ptiblizné o 10 %, [5], [12].
e Clanky tfeti generace

Hlavnim cilem je dosazeni maximalniho poc¢tu absorbovanych fotond,
a to formou nékolikanasobnych ptechodu pies tenké vrstvy. Jde o snahu vyuzit
jiného odd¢lovaciho pfechodu nez jen PN pifechod (fotogalvanické clanky,
nanostruktury nebo kvantoveé tecky). Zatim jedinym komercné fungujicim
clankem tfeti generace jsou vicevrstvé struktury, z nichZ kazda substruktura
absorbuje urcitou €ast spektra a maximalizuje tak energetickou vyuZitelnost

fotont, [5], [12].
e (¢lanky ctvrté generace

Tato generace se predevsim snazi vyuzit celého spektra dopadajiciho slune¢niho
zateni a také vytvorit nékolikavrstvé profily, kde by kazda vrstva byla naladéna

na vyuziti jiné vinové délky, [12].
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Solarni modul (panel):

Napéti jednoho solarniho ¢lanku zavisi na polovodicovém materidlu, napt. u kifemiku
0,5V az 0,6 V. Proud nartsta s intenzitou osvétleni. K dosazeni vétSiho napéti se ¢lanky
fadi sériove, k dosazeni vétSsiho proudu paralelné a sestavuji se do solarnich modult

nebo také solarnich panelt, viz obr. 1.11.

Obr. 1.11: Solarni modul.

Napt. panel o ploge 0,5 m? dava pri 17 V proud 3,1 A, coZ udava vykon 53 W.
Solarni ¢lanky se rozlisuji podle struktury pouzitého kiemiku, na které zavisi ti¢innost
i cena. S monokrystalickymi ¢lanky se dosahlo laboratorni u¢innosti 35,2 % a v bézné
vyrabénych solarnich panelech kolem 17 %. Uginnost &lanku klesa s teplotou.
Nasledujici tab. 1.3 uvadi souhrn ucinnosti jednotlivych ¢lankt pii béznych

podminkach, [8].

Tab. 1.3: U¢innost jednotlivych typt FV ¢lanki [8].

Struktura bunék Material Ukinnost
Monokrystalické Si asi 17%
Polykrystalické Si asi 14%
Amorfni Si asi 8%
Smés polovodi¢a GaAs, CdTe CulnSe 12% az 20%

Panel musi byt hermeticky uzavien tak, aby nedoslo ke znecisténi nebo poskozeni
solarnich ¢lankd. V dasledku pasobeni silného vétru, krupobiti, snéhovych vanic apod.

musi byt modul dostate¢né¢ odolny viaci mechanickému a Kklimatickému pusobeni.
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Jednotlivé konstrukce solarnich paneli se mohou lisit dle druhu pouziti. Predni kryci

material tvofi specidlni kalené sklo, které odolava i silnému krupobiti.

Solarni izolovany fotovoltaicky systém:

Zapojeni fotovoltaického systému se fidi dle mista a pozadovaného vyuziti. Je-li pouzit
systém v misté bez dostupnosti elektrické sité, jedna se o izolovany fotovoltaicky
systém, Vviz obr. 1.12. Nékdy se také setkame s oznaceni ostrovni systém ¢i systém
grid-off. Vykony téchto systému se pohybuji vrozmezi 1W az 10kW. Dba se
na minimalizaci ztrat energie a pouzivani méné narocnych spotfebici. Soucast systému
tvofi akumulator. Dilezitou soucasti je také regulator nabijeni, ktery provede odpojeni
Vv pfipad€ pIné¢ nabitych baterii. Toto mizeme povazovat za urcitou nevyhodu v tom
sméru, ze nevyuzijeme vesSkerou vyrobenou elektrickou energii. Systém lze vyuzit

pro napajeni spotiebicl se stejnosmérnym nebo sttidavym napajenim, [8], [18].

12 V__ (24;48V )

‘ Regulator
Solarni panely | nabijeni/
vybijeni

12V (24;48V )

Vitr........ //'_“\ st L /
Voda...... 4

G , _______ - | Stridac |
Plyn....... I\_/ " ss xxvssjzaovst

Benazin...

Pra hybridn i systém Akumul atoro
va baterie 230V,_,/ 50Hz /

Obr. 1.12: Solarni fotovoltaicky systém (ptfevzato z [5])

Sitovy fotovoltaicky systém:

Jedna se o systém, ktery dodava elektrickou energii do rozvodné sité pies sitovy stiidac.
Tento systém vyzaduje vétsi pocet solarnich paneld, viz obr. 1.13. V ménici (sitovy
stfida¢) se stejnosmérny proud ze solarnich panelt méni na stiidavy. Fotovoltaicky
systém tohoto typu pii vyuziti v bézném rodinném domu tvoifi dopln€k sitového
napajeni a dodava proud do sité. Z diivodu jiného tarifu pro energii doddvanou do sité
a pro energii odebiranou ze sité potifebujeme v domé dva elektroméry. Vyhodou tohoto
systém je zpracovani veskeré vyrobené energie, na rozdil od piedchoziho systému, [8],

[18].
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Obr. 1.13: Sitovy fotovoltaicky systém (ptevzato z [5]).

1.2.3 Umisténi fotovoltaickych paneli na budovy

Budovy a jejich stény (nesmi byt stinéné) jsou vhodnymi plochami pro instalovani
FV systému. Jednotlivé piiklady instalaci FV systému na budovy znazornuje obr. 1.14.
Jednotlivé typy instalaci Se oznaCuji jako: a.) Sikma stfecha, b.) plocha stiecha,
c.) fasada, d.) tenkovrstva FV pro velké stie$ni plochy, e.) primyslové aplikace,

f.) semitransparentni FV pro atria a vypln¢é otvort, g.) vné&jsi stinici a clonici systémy).

c} d) c) _ i

AAANAASAN

a) b) g)

Obr. 1.14: Piiklady zpusobu instalace FV systému na budovy [4]

Pro maximalni vyuziti slune¢ni energie se zdd nejidedlnéjs$i orientace panelll
na jizni stranu. Odklon panelii o nékolik stupni smérem na jihozépad nebo jihovychod
ma minimalni vliv na celkovou vyprodukovanou energii. Pfi zméné€ orientace
do 20° od jizniho sméru se uvadi snizeni vykonu FV systému o 5 %. Pro pfipad

orientace na zapad nebo na vychod se pokles vykonu udava az 25 %, [12], [18].

Idealni sklon pevné instalovanych panelii v nasich zemépisnych Sirkdach je okolo
33°. Jednd se 0 kompromis mezi vytizenosti elektrdarny pri Slunci nachdzejicim se blize
k horizontu (zimni obdobi) a vysoko na obloze (letni obdobi). I zde plati, Ze rozdil
Vinstalaci mirné odlisné od optimalni polohy md pouze negativni vliv na celkovou

vytizenost, [12].
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Dulezity faktor pii instalaci FV systému na budovy tvofi zastinéni FV panelu, které
mohou zpusobit vzrostlé¢ stromy, sloupy elektrického vedeni, sousedni budovy a jiné.

Zastinéni FV panell zptisobi velké snizeni celkového vystupniho vykonu FV systému.

Pro zvySeni efektivity FV paneli lze vyuzit FV systémy s nataCenim panell
ke Slunci. Tyto systémy fidi pocitace a vyzaduji oproti bézné instalaci vyssi vstupni
naklady na instalaci. S porovndnim s béznymi pevné instalovanymi systémy nabizeji

vetsi efektivitu, ale za cenu jiz zminéné vyssi investice pro instalaci a dalsi udrzbu.

1.2.4 PodminKy pro umisténi fotovoltaickych paneli v CR

Na zativy vykon dopadajici ze Slunce v daném mist¢ ma vliv zemépisna poloha, ro¢ni
i denni doba, stav atmosféry (pocasi, znecisténi ovzdusi) a nadmotska vyska. FV modul
mize vyrabét elektrickou energii i v dobé neptimého (difuzniho) osviceni. Nepiimé
osviceni vznika pii prichodu slune¢niho zatfeni mraky, kde dojde k rozptyleni zareni.
Podil p¥imého a nepiimého zafeni pro CR uvadi obr. 1.15. V jasné dny byva podil
nepiimého zafeni mensi neZ v zamracené dny. Podil nepfimého zafeni vyrazné roste
V podzimnim a zimnim obdobi. V zimnim obdobi zafeni ubyva, a to z divodu polohy
Slunce vyskytujiciho se blize k horizontu. Jako dalsi divod lze uvést i kratsi dny

Vv tomto obdobi.

6000

4000 primeé zareni

Leden Tna Bieren  Tuben  Fauden  Cerven  Cavawe  Sipen THE Rien  Listepad  Frosmec

Obr. 1.15: RozloZeni piimého a nepfimého zafeni v pribéhu roku v CR (pievzato z [6])

Na tizemi CR se celkova doba sluneéniho zafeni v pribéhu roku udava v rozmezi

od 1400 do 1800 hodin za rok, viz obr. 1.16.
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Obr. 1.16: Primérny ro¢ni thrn doby trvani slune¢niho svitu [6]

Rocné dopadne na tizemi CR energie primérné 1081 kWh/m®. '\ nasich
podminkach standardni staticky FV systém s vykonem 1 kW, muize vyrobit 900 — 1000
kWh elektrické energie rocné. Z tohoto mnozstvi dopada 75 % energie v dobé od dubna

do unora a 25 % ve zbyvajici ¢asti roku, [15].

Jako zékladni podklad pro ur€eni nejvhodnéjsich lokalit pro umisténi FV panelt
na uzemi CR mohou slouzit tyto mapy: Mapa priimé&mé roéni intenzity horizontélniho
zateni, viz obr. 1.17 a obr. 1.18, mapa primérného ro¢niho thrnu doby trvani
slune¢niho svitu, viz obr. 1.16, a mapa poctu pramérnych bezoblaénych dnti, viz obr.
1.19. Udaje k mapam na obrazcich obr. 1.16, obr. 1.17 a obr. 1.19 byly &erpany
z webovych stranek Ceského Hydrometeorologického ustavu (dale jen CHMU).
Platnost dat se datuje k roku 2009. Mapa na obr. 1.18 byla ziskana z webovych stranek
spole¢nosti GeoModel Solar (solargis.info). Tato mapa uvadi primérny ro¢ni Ghrn

intenzity slune¢niho zateni pro obdobi duben 2004 az brezen 2010.
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Obr. 1.17: Primérna ro¢ni intenzita horizontalniho sluneéniho zéafeni na uzemi CR [6].

solargis’

http:/isolargis.info
Prumeérny roéni thrn (4/2004 - 3/2010) 0 25  50km
<1060 1140 1220 kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Obr. 1.18: Primérna ro¢ni intenzita horizontalniho slune¢niho zafeni na izemi CR

[Pfevzato z 6].
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Obr. 1.19: Roéni pramérny pocet bezoblaénych dni v CR [6].

v

Z udaji na mapach lze uréit jako nejvhodngjsi tizemi pro instalaci FV systému
oblast Jihomoravského kraje (dale jen JMK). Mén¢ vhodné oblasti pro instalaci FV
systémii se naopak nachazi na severnim a zapadnim tzemi CR. Na tizemi JMK je
nejvétsi uhrn doby trvani sluneéniho svitu v hodindch na tzemi CR. V poétu
bezobla¢nych dni se jizni Morava také fadi mezi vyhodné lokality. Z udaji o intenzité
slune¢niho zateni, které byly Cerpany ze dvou zdroji, se jizni Morava opét fadi mezi
nejvhodnéjsi lokality. Na mapé znazornéné na obr. 1.20 je vidét zastoupeni FVE
s vykonem na 5 MW. Udaj plati k datu 1.6.2011. Také z této mapy je patrné, Ze nejveétsi
zastoupeni FVE ma oblast IMK.
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Obr. 1.20: Roéni pramérna intenzita slune¢niho zateni s vyzna¢enymi FVE s uvadénym

vykonem nad 5 MW [6]
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2 GEOGRAFICKY INFORMACNI SYSTEM

Geograficky informacni systém (dale jen GIS) muzeme charakterizovat jako informacni
systém, v némz lze pracovat (ukladat, spravovat, analyzovat) s prostorovymi daty,
vizobr. 2.1. Dale muze definovat GIS jako organizovany soubor pocitatového
hardwaru, softwaru a geografickych udaji (naplnéné baze dat) navrzeny pro efektivni
ziskavani, ukladédni, upravovani, obhospodafovani, analyzovani a zobrazovani vSech
forem geografickych informaci. Prakticky to znamena, Ze zaznamenava udaje
napf. 0 riiznych intenzitach sluneéniho zafeni pro rtizna tzemi Ceské republiky.
Propojenim prostorovych a vlastnich zpracovdvanych udaji vznikaji geograficka

(prostorova) data. GIS je pocitacovy systém, ktery s témito daty pracuje.

el =

- Doprava

- Vyuziti Gzemi

: Scitaci obvody

Obr. 2.1: Ukazka analyzy vrstev v GIS (pfevzato z [1]).

GIS najde uplatnéni v celé tfad¢ lidskych cinnosti, kde je zapotiebi spojeni
zpracovavanych udajl s prostorovym umisténim, napt. pro vojenské ucely, zeméd¢lstvi,
zivotni prostiedi, dopravu, spravu inzenyrskych siti, vefejnou spravu apod. GIS s sebou
nese fadu vyhod oproti klasickym mapam. Jako jednu z nejvétSich vyhod lze uvést

moznost propojeni prostorovych dat s atributovymi daty z databaze a jejich nésledné
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zpracovani. V databazi lze podle nami zadanych parametrii vybrat pozadované udaje

a nasledné¢ je prezentovat spolu s prostorovou informaci.

V dnesni dobé existuje cela fada GIS. Pro tento projekt byl zvolen GIS od firmy
Environmental Systems Research Institute (dale jen ESRI), ktery nese nazev ArcGIS.
V Ceské republice jej dodava spole¢nost ARCDATA Praha, sr.o. Informace
0 spole¢nosti jsou dostupné prostiednictvim www.arcdata.cz. Vyhodu vyuziti tohoto

GISu predstavuje pouziti u nynéjsiho zamestnavatele autora.

2.1  Reprezentace prostorovych dat

U kazdého informac¢niho systému (programu, aplikace apod.) je vzdy potieba znat,
s kterymi daty a s jakymi formaty dat dany informacni systém pracuje. V praci jsou

uvedena jednotliva data, se kterymi se kazdy uzivatel GIS setka.

Kazdy objekt zpracovavany v GIS mé& svou prostorovou dimenzi,
tj. jeho prostorové rozsifeni v rtiznych smérech prostoru (podle os). Podle potieby

geometrického modelovani se rozlisuji objekty podle dimenze jako, [10]:
e o0bjekty bezrozmérné 0D (body s definovanou polohou),

e objekty jednorozmérmé 1D (Gseky car s kone¢nou délkou, ale s nulovou

plochou),
e 0bjekty dvojrozmérné 2D (polygony),

e objekty trojrozmérné 3D.
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Obr. 2.2: Jednotlivé mapové vrstvy (pievzato z [9]).

Prostorova data se déli do dvou skupin, a to na vektorova a rastrova:

Vektorova data - v ArcGIS je nalezneme ve formatu shapefiles (.shp). Vektorova data
prezentuje forma car (linii napf. cesty, feky) nebo Car tvofici uzavienou plochu (4zemi
statu, plocha zéstavby). Zakladem vektorové reprezentace dat je bod. Jednotlivé body
mezi sebou propojuji linie. Kazdy bod udava jeho soutadnice a z pohledu

geometrického nema zadny rozmér. Jednotlivé typy vektorovych dat:
e Dbod — definovana soufadnicemi X, y,
e linie — posloupnost dvojic soufadnic X, y,

e polygon — uzaviena posloupnost dvojic soufadnic x, y. Tvofi uzavienou

plochu.
Rastrova data — tvoii je pravidelna pravouthla sit’ boda (bungk, pixeld). VSechny bunky
maji stejn¢ definovany rozmér a polohu x, y. V ArcGIS jsou ve formatech GeoTiff,

Imagine Image a ESRI Grid.
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2.2  Architektura ArcGIS

Systém ArcGIS, viz obr. 2.3, je jednim z nejkomplexnégjsich GISu na svétovém trhu.

Rozc¢lenéni ArcGIS je nasledujici:
e desktop GIS — integrovana sada profesionalnich aplikaci GIS,

e serverovy GIS — komplexni nastroj umoznujici, spravu, analyzu a vizualizaci

prostorovych dat v online prostiedi,
e mobilni GIS — sada uréena pro mobilni zafizeni (napt. ArcPad),

e GIS pro vyvojafe — sada softwarovych komponent pro vyvoj uzivatelskych

aplikaci.

Desktop GIS Serverovy Mobilni GIS 'S e
GIS ~ vyvojaie

( komponenty ArcObjects )

& im

SYSTEM ArcGIS

O Rizné geodatabize XML, SOAP, ArcXML, e 2

< O (VRDBMS nebo geodatabizové XML, olacomi

'_ O ouborovém WMS, WFS defino- (SAP, SAS, ER,

< O systému) rané konsorclem anl,..)
SOUBORY GEODATABAZE WEBOVE sLU2BY DATA JINYCH SYSTEMO

Obr. 2.3: Architektura systém ArcGIS (pievzato z [1])

Kategorie ArcGIS Desktop obsahuje produkty ArcView, ArcEditor, Arcinfo
a voln¢ dostupny prohlize¢ pro publikovani map ArcReader. Kazdy z téchto produkta

nabizi rozdilnou Groven programového vybaveni, [1].

e ArcView - slouzi predev§im k zobrazovani dat GIS, jejich analyze
a k tvorbé mapovych vystupt. Disponuje zakladnimi nastroji pro tvorbu,

spravu a editaci dat, [1].
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e ArcEditor - slouzi vSem, ktefi chtéji vytvafet, upravovat a spravovat
vektorové datové formaty (geodatabaze, shapefile) a provadét kontroly
topologie dat. M4 plnou funkcionalitu ArcView a navic rozsifené editacni

moznosti pro geodatabaze, [1].

e ArcInfo - je uréeno specialistim, ktefi chtéji maximalné vyuzit potencialu
GIS, provadét sofistikované analytické tulohy a vytvaret profesionalni
mapové a jiné vystupy. Obsahuje mnozstvi nastroji urcenych pro zvyseni
produktivity prace s geografickymi daty a funkcionalitu obou ptedchozich

produktd obohacuje o rozsifené prostorové operace, [1].

Produkty z kategorie ArcGIS Desktop tvoii aplikace ArcMap, ArcCatalog

a ArcToolbox.

ArcMap — je centralni aplikace pouzitelnd pro vSechny mapové orientované ulohy,

vcetné prostorovych analyz a editace dat.

ArcCatalog — pomaha organizovat a zpracovavat vSechna data. Jeho soucast tvofi

nastroje pro prohlizeni a vyhledavani v geografickych informacich.
ArcToolbox - aplikace obsahujici nastroje pro prostorové operace.

Jako moznost pro ptizpisobeni méné slozitych uprav Ize pouzit grafické programovaci

vewr

Python.

Nadstavby ArcGIS Desktop:

Nadstavby lze vyuzit pro rozsifeni programového prostfedi. Nadstavby umozni
ulohy jako napf. prace s rastrovymi daty, 3D analyza apod. Nadstavby lze plné vyuzit
ve vSech trovnich ArcGIS Desktop (ArcView, ArcEditor a Arcinfo).

Ptiklad vybranych nadstaveb:

e 3D Analyst — tvorba 3D dat pro GIS (datové modely GRID, TIN, 3D shapefile),
plnohodnotné vyuzZiti aplikaci ArcScene a ArcGlobe — model uzemi jako
interaktivni 3D GIS, néstroje pro analyzu a simulaci 3D dat, simulace pohybu

uzemim v realném case, videozaznam pohybu.
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e ArcGIS Data Interoperability - piimé &teni, prevod a export vice
nez 100 riznych datovych formath, nastroje pro prevod a vyuziti dat v riznych
formatech, moznost tvorby vlastnich transformacnich néstroji prostfednictvim

aplikace FME, moznost tvorby vlastnich pievodnich format.

e ArcGIS Spatial Analyst - analyza dat, ktera se v uzemi spojit¢ meéni
(nadmoiské vyska, demografickd data, znecisténi apod.), interpolace méfenych
hodnot, kombinace rastrovych a vektorovych dat (mapova algebra), modelovani

a analyza terénu, hydrologické modelovani.

Pro feSeni projektu byl zvolen ArcGIS 9.3 v produktové fadé Arcinfo.

2.3 Popis vybraného ArcGIS

Nasledujici kapitola piiblizuje ArcGIS 9.3 v licenci ArcInfo. Jak jiz bylo napsano
v kapitole 2.1 Arcinfo je nejvybavenéjsi produkt u fady ArcGIS Desktop. Tvoii jej
aplikace ArcCatalog, viz obr. 2.4, ArcMap, viz obr. 2.5, ArcGlobe a ArcScene. Hlavni

funkci ArcCatalogu je sprava dat uréenych K pouziti v ArcMap. V katalogu je mozno
vidét, kterd data lze vyuZit pro praci. Zjeho hlavniho okna lze spustit ArcMap o

a ArcToolbox @ ktery obsahuje Sirokou sadu nastrojui pro praci s geografickymi daty.
Na levé strané ArcCatalogu Se nachazi adresafovy strom, na pravé stran¢ pak obsah
adresait a tfi zalozky: obsah, nahled a metadata. V zalozZce ,,0bsahu* 1ze vidét seznam
ptipojitelnych soubort (bodové, liniové a polygonové soubory). Néihled souboru
je mozné vidét v zalozce ,,nahled”. Posledni zalozka ,,metadata“ obsahuje informace

0 souboru a nachazi se v ném i historie provadénych operaci pro dany soubor.
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Obr. 2.4: Hlavni okno ArcCatalogu.

Obr. 2.5 predstavuje hlavni okno ArcMap vcetné spusténého ArcToolboxu.
Jednotlivymi ¢isly byly oznaceny bloky nejvyuzivanéjsich ¢asti programu.
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.
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&y ofiznuti, rozdéleni, vybér

|nmvk®@\D'A'E\@Mal [t 5] B 7z u|Av &~ 2~

& Prekryvné operace Ll
Obliben | Index | Hiedni | Wsledky |

Obr. 2.5: Hlavni okno ArcMap s ArcToolboxem.
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V bloku 1 lze otevtit, ukladat a tisknout vykresy. Nastavit méfitko zobrazeni
(1:30 000). Vybrané ikony z bloku 1:

¥ - piipojeni soubortl,

:20000 =l -nataveni méfitka,

& _ spusténi ArcCatalogu,

LI spusténi ArcToolboxu,

- spusténi piikazového fadku,

L spusténi ModelBuilderu,

Blok 2 — editace:

| s = ||k |2 nastroj pro editaci vektorovych vrstev.

Blok 3 — nastroje

& @ - zyétseni, zmensend,

e E

% «x - pevné zvétSeni (zmenseni),

$1 63 predchozi a dalsi vybér,

B0 &« vybér prvkd, zruseni vybéru prvk,
@ = _ identifikace, hledni,

=
@i o

J - hledani bodu dle soufadnic (x,y), méfeni (délka,plocha).

Blok 4 — sprava vrstev

Blok 5 — ArcToolbox
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24 3D Modelovani v ArcGIS

Pro 3D modelovani jsou k dispozici aplikace ArcScene a ArcGlobe. Dalsi funkéni
nastroje vyuzitelné pro modelovani tvoii soucast Arctoolboxu ve skupiné nastroji 3D
Analyst Tools. 3D modelovani vyuzité v této praci muzeme rozdé€lit do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupinou je vytvotreni 3D modelu budov a druhou skupinou vytvoieni 3D
modelu terénu. Vyslednou vizualizaci téchto dvou modelll vznikne realnéjsi pohled na

modelované uzemi.
3D model budov:

Pfed samotnym vytvofenim 3D modelu potiebujeme ziskat vrstvu pidorysu budov.
Tyto pudorysy je nutné vytvofit V prosttedi ArcMapu napt. digitalizaci podle
ortofotomap. Digitalizovana vrstva piedstavuje 2D model budov ve formatu shapefile.
Pii pouziti vrstvy ve formatu shapefile v prostiedi ArcScene jiz mizeme jednotlivym
pudorysim domii pfifadit vySku. Pfifazenim vySky jiZ vznikne 3D model budovy.
Modelovy ptiklad je na obrazcich. Obrazky obr. 2.6 a obr. 2.7 pfedstavuji 2D a 3D
modelu budov.

Obr. 2.6: Ukéazka 2D modelu obce.
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Obr. 2.7: Ukizka 3D modelu obce.

Pro dalsi praci s timto modelem v prostfedi ArcScene je potieba tuto vrstvu prevést
do formatu Multipatch. Datovy format Multipatch prezentujici hranice 3D objektt
vyvinula spole¢nost ESRI. Vysledny objekt v Multipatch se sklada ze sité trojihelniki,
viz obr. 2.8. Multipatch umoziuje ukladat geometrii hranic 3D objekti v ArcGIS. Déle
tento datovy format Multipatch umoziuje ulozeni textur, barev a pruhlednost 3D
objektt. Dalsi podstatnou vyhodou je nahrada 3D objektt v tomto formatu jingym 3D
objektem vytvofenym v jiném softwaru pro 3D modelovani. Touto vyhodou se zabyva

dalsi text.

7

e Strips

Obr. 2.8: Multipatch format pro 3D objekty.
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3D model terénu

Pro vytvoteni 3D digitalniho modelu terénu (dale jen 3D DMT) se nachazi v prostiedi
ArcGIS dva vhodné nastroje, které obsahuje ArcToolbox. Prvnim z nich je vytvofeni
modelu pomoci nastroje TopoToRaster. Zakladem pro vytvoifeni DMT je vektorovy
soubor (shape polyline) vrstevnic obsahujici linie s ptifazenou informaci o nadmoiské
vySce. Dalsi vstupni vrstvou je vrstva zajmového tizemi (shape polygon), ktera vymezi
hranici DMT. Muze se jednat o hranici vymezujici povodi, katastralni tizemi nebo
0 jinou danou hranici. Pro upiesnéni DMT muzeme piidat vektorové vrstvy tokt nebo
vodnich ploch. Tyto dopliujici tdaje najdou opodstatnéni spiSe pii modelovani
hydrologickych pomért. Pro nase potieby posta¢i vyuzit vrstvu vrstevnic a zajmového
uzemi.

Vystup tvofi vytvofena rastrova vrstva DMT znazornujici interpolaci povrchu.
Tim, ze vystupni vrstvou je rastr, musime pred spusténim vypoctu nastavit potfebnou
velikost pixelt rastru. Velikost volime podle rozsahu zdjmového uzemi. Pro mensi
uzemi (napf. katastralni) je nejvhodnéjsi volit velikost pixelu 5. Pro rozsahlej$i tizemi
pouzijeme velikost pixelu vétsi z divodu vysledné objemnosti dat. Velikost pixelu
5 odpovida redlnym 5 metrim vzdalenosti. Po vytvofeni DMT néstrojem TopoToRaster
byl pouzit dal§i nastroj z ArcToolboxu, a to nastroj Fill. Tento nastroj slouzi
k odstranéni nedokonalosti vzniklého povrchu jako napf. vrcholy, padliny, deprese

apod. Na obr. 2.9 vidime jednotlivé profily terénu pied a po provedeni nastroje Fill.

Obr. 2.9: Profil znazornujici pokles (a) a vrchol (b) pted a po provedeni nastroje Fill

Vsechny vySe popsané kroky byly provedeny v prostiedi ArcMap. Pro vytvofeni
3D DMT bylo vyuzito prostiedi ArcScene, uréené pro praci s 3D daty. Zde se kazdému
pixelu rastrovému DMT prifadila informace o nadmotiské vysce. Ukazka takového
3D DMT je na obrazku obr. 2.10.
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Obr. 2.10: Ukazka 3D DMT vytvotfeného nastrojem TopoToRaster

Druhou moznosti vytvoifeni DMT je vyuziti nastroje Create TIN. Zkratka TIN se
sklada z anglického pojmenovani irregular triangle network neboli sit” nepravidelnych
trojuhelnik. Jako vstupni vrstvy 1ze opét vyuZit vrstevnice a hranice zdjmového tizemi.
Vystupem nastroje Create TIN je trojuhelnikova sit’ mezi hranami vrstevnic. DalSim
krokem k vytvoieni 3D DMT je pfitazeni informace o nadmoiské vysce vysledného
modelu. Ukazka takového 3D DMT predstavuje obr. 2.11. Pro modelovani terénu

zajmovych uzemi byl pouZit nastroj TopoToRaster.

Obr. 2.11: Ukazka 3D DMT TIN.
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Pomoci nastroji GIS lze vytvaiet zakladni 3D modely. Pokud potiebujeme
vytvofit slozit€jsi 3D model (napf. dim se sedlovou stfechou a realnou texturou),
je nejvhodngéjsi vyuzit software uréeny piimo pro 3D modelovani. Zakladni podminkou
pro vyuziti takového softwaru je vzajemna kompatibilita dat, tzn. existujici vyménny
format mezi ArcGIS a softwarem pro 3D modelovani. Podminku kompatibility splituje
software SketchUp 8. Vyména 3D dat mezi ArcGIS a timto produktem se realizuje
pomoci vyménného formatu COLLADA (COLLAborative Design Activity). Soubory
typu COLLADA maji piiponu *.dae. Format COLLADA je podporovan od verze
ArcGIS 10. Ve starsi verzi ArcGIS 9.3 bylo potfeba k vyméné 3D dat vyuzit
specialniho modulu, ktery vytvarel data ve formatu pouzitelného ve SketchUp 8
(i v niz8ich verzich). Pii vyuziti tohoto modulu ve star§i verzi ArcGIS dochazelo
k ¢astym chybam ve vyslednych ptevedenych 3D modelech. Z tohoto divodu bylo
rozhodnuto o vyuziti vyssi verze ArcGIS a to ve verzi 10.1.Tato verze plné podporuje
format COLLADA.

2.5  Google SketchUp 8

SketchUp 8 je produktem firmy Google. Tento produkt se v zakladni verzi poskytuje
zdarma. Aktualni verzi je pravé SketchUp 8. Placena verze se oznaCuje jako
SketchUp 8 PRO. V zékladni verzi jsou k dispozici v§echny nastroje, které byly potieba
k vytvofeni nami pozadovanych 3D modeli. Program je uréen piimo pro tvofeni

a editovani 3D modeli. Vysledna vizualizace je také mozna v aplikaci Google Earth .

Pfi prvotnim spusténi programu musime nastavit zakladni jednotky pro praci.
K dispozici mame milimetry, metry, palce, stopy. V nasem piipadé byly nastaveny
metry. Na obr. 2.12 Ize vidét hlavni okno SketchUp 8 s jednotlivymi nastroji
pro modelovani. Jako dal§i vyhodu tohoto softwaru lze brat intuitivni ovladani

urychlujici pracovni ¢innost.
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Obr. 2.12: Hlavni okno programu SketchUp 8.

SketchUp 8 umoziuje import a export téchto formati:

Import 2d formata: *.jpg, *.png, *.tif, *.bmp, *.tga

Import 3D formatd: *.skp, *.kml, *.kmz, *.3ds, *.dwg, *.dxf, *.dem, *.ddf

Export 2D formata: *.jpg, *.png, *.tif, *.bmp, *.mov, *.avi

(u Pro verze navic: *.pdf, *.eps, *.epx, *.dwg,*.dxf)

Export 3D formati (pouze u Pro verze): *.3ds, *.dwg, *.dxf, *.fbx, *.obj, *.xsi,

*vrml, * kmz, *. Kml
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nastroje: Vybér, Vytvoreni komponenty,

Obarveni, Mazani

nastroje: Obdelnik, Linie, Kruh,
Arc, Polygon, Kresleni od ruky

nastroje: Posun, Vytazeni/Zatazeni, Rotace,

Nasledovani,

Mg¢titko, Odstup

nastroje: Rotace v prostoru, Pfiblizeni, Ptiblizeni
oknem, Pfedchozi, Dalsi, PfibliZeni rozsahu
nastroje: Novy, Otevrit, Ulozit, Vyjmout,

Kopirovat, Vlozit, Kresleni zpét, Kresleni vpied,
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Tisk, Model Info

4| nastroje: Standartni pohledy

AJ nastroje: Méfeni, Koty, Rozméry, Uhlomér, Text,
Axes, 3D Text

Styles

stvies
955 g’ig‘ nastroje: Styly vzhledu

Pomoci Sketchup 8 lze vytvofit jiz zminény 3D model s redlnou texturou
zobrazeny na obr. 2.13. Realna textura byla pofizena pomoci Photo textures. Tento
nastroj nas nasmeéruje do webového prostiedi Google maps a zde si za pomoci sluzby
Street View muzeme pofidit redlné textury domt. Dal$i vyhodou je i vyuziti

importovani vlastnich obrazkl a nasledné pouziti jako textury.

Obr. 2.13: 3D model s re4dlnou texturou
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3  VYBER VHODNE LOKALITY

Pro vybér nejvhodnéjsi lokality pro umisténi FVE byly vyuzity podkladové mapy
uvedené v kapitole 1. Dale byla vyuzita vrstva vrstevnic pro vytvofeni mapy expozice
a svazitosti terénu. Pro zjisténi krajinného pokryvu (lesni pozemek, orna puda,
zastavéné Uzemi apod.) byla vyuzita vrstva CORINE Land Cover. Tato vrstva
predstavuje databazi dat o vyuziti izemi a jeho zménach. Vrstva je prezentovana online
pomoci sluzby WMS?. Tuto sluzbu poskytuje Ceskd informacni agentura Zivotniho

prostiedi (CENIA).

3.1  Analyza vrstev - geografické zobrazeni

Mapy uvedené v kapitole 1 na obr. 1.16, obr. 1.17 a obr. 1.19 byly vytvofeny
z obréazki, které poskytuje na svych strankach Cesky hydrometeorologicky tstav. Tyto
mapy jsou pouze ve formatu JPEG a neobsahuji Zadné informace o prostorovém
umisténi. Proto bylo nutné pfed analyzou v prostfedi ArcInfo mapy nejprve
transformovat. Transformace byla provedena pomoci nastroje georeferencovani.
Jako transformaéni pfedloha byla pouZita vrstva statni hranice CR. Po transformovani
byly mapy digitalizovany a prezentovany pravé na obrazcich uvedenych v kapitole
1. Déale byla provedena analyza ziskanych vrstev a byly vytvoteny grafy procentualniho
vyjadieni praimérné intenzity slunec¢niho zateni, viz obr. 3.1, primémé doby trvani
slune¢niho svitu obr. 3.2 a primémého poétu bezoblaénych dni obr. 3.3 na tizemi CR.
Z graft je patrné, Ze nejvetsi podil intenzity slunecniho zéfeni tvoii kategorie 1026-
1054 kWh/m? (39,95 %). U doby trvani sluneniho svitu maji nejvyznamngjsi
zastoupeni kategorie do 1600 hod/rok (37,42) a 1700 hod/rok (32,67). Z udaje o poctu
bezobla¢nych dni vyplyva, ze nejveétsi podil ma kategorie 46 — 51 dni (25,08 %).
Naopak kategorii bezobla¢nych dni 66 — 71 zastupuje pouze 0,78 %.

2 WMS je webova mapova sluzba, pomoci které je mozné online piipojeni nabizenych vrstev

do prosttedi ArcGIS jako napt. mapa krajinného pokryvu.
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1109-1337 3.91 %,

1082-1109 6.56 %,

1054-1082 19.65 %

1026-1054 39.95 %

998-1026 15.53 %)

971-998  12.67 %)

940-970  1.73 %

Obr. 3.1: Procentualni vyjadieni primérné intenzity slune¢niho zafeni na izemi CR

Do 1400 2.18%
Do 1500 19.8%

Do 1600 37.42 %

Do 1700 3267 %
Do 1800 6.58 %
Nad 1800 1.36 %

Obr. 3.2: Procentudlni vyjadieni primémé doby trvani slune¢niho svitu na izemi CR

-3619.33 %)

-4119.54 %

- 46 15.89 %)

-5125.08 %

-5612.44 %

-61 421%

-66 273 %

-71 0.78 %,

Obr. 3.3: Procentualni vyjadfeni prim&mého poétu bezoblaénych dni na izemi CR

Z uvedenych celorepublikovych map muizeme vyvodit zavér, ze uzemi JMK

ma V porovnani s ostatnimi kraji nejvyssi potencial ve vyuziti slune¢ni energie. Proto
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byla provedena analyza také pro JMK. Z grafu primérné intenzity slune¢niho zateni,
viz obr. 3.4, vyplyva z(zeni poctu kategorii smérem k vys$§im intenzitdm ve srovnani
s grafem pro celou CR. Na tizemi JMK ma nejvétsi zastoupeni kategorie s nejvyssi
intenzitou na uzemi CR (42.91 %). Z grafu primémé doby trvani sluneéniho svitu,
viz obr. 3.5, je opét ziejmé zuzeni poctu kategorii smérem k vys$§im hodnotam a nartst
hodnoty pro nejvice zastoupenou kategorii. Nejvice zastoupenou kategorii je kategorie
do 1800 hod/rok, a to 53,76 %. Poslednim srovnavanym udajem je pramérny pocet
bezoblaénych dni za rok. Graf s Gdaji pro JMK uvadi obr. 3.6. | zde Ize vidét narust

hodnot pfi srovnani s celou CR. Nejvétsi zastoupeni na tzemi JMK ma kategorie

V poctu 51 — 56 dni za rok. Tato kategorie je zastoupena 45,16 %.

1026-1054 2.04 %
1054-1082 19.22 %)
1082-1109 35.82 %
1109-1337 42.91 %

Obr. 3.4: Procentualni vyjadieni praimérné intenzity slune¢niho zafeni na izemi JMK

Do 1700 31.33 %

. Do 1800 53.76 %,
Nad 1800 14.91 %

Obr. 3.5: Procentualni vyjadieni primérné doby trvani slune¢niho svitu na izemi JIMK
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31-36 1.21 %)
46-5128.44 %)
51-5645.16 %
56-6111.23 %)
61-6611.71 %|
66-71 224 %

Obr. 3.6: Procentualni vyjadieni pramérného poétu bezobla¢nych dni na tizemi JMK

3.2 Navrh postupu pro vybér nejvhodnéjsi lokality pro FVE

Tento navrh si dava za cil vybér nejvhodnéjsich obci pro instalovani FVE v podminkach

JMK, ktery ma ze vSech kraji nejvhodnéj$i podminky pro vyuziti slunecni energie.
Néavrh byl rozdé€len do nésledujicich krok
Krok 1

Zde byl na zaklad& rozboru podminek pro FVE na uzemi CR vybran jiz zminény
JMK. Z divodu ¢asové narocnosti ziskavani udaji o krajinném pokryvu (viz krok 4)
bylo rozhodnuto o zaméteni se na uzemi JMK s nejvyssi intenzitou slune¢niho zafeni,
nejdelsi dobou trvani slunecniho zafeni a nejvysSSim poctem bezoblaénych dni.
Prinikem vySe uvedenych parametri byla vytvorena analytickd mapa. Po prianiku map
byly stanoveny kategorie tzemi rozélefiujici tizemi JMK dle vyuZitelnosti slune¢ni

energie.

Vystupem tohoto kroku se stala mapa solarniho potencialu JMK na obr. 3.7.
Kategorie byly vytvofeny na zakladé matice hodnot v tab. 3.1. Prvni kategorii
pfedstavuje Uzemi, ve kterém byly zastoupeny nejvy$$i hodnoty z analyzovanych
parametrd. Druhad kategorie zastupuje Uzemi o nejvyssi intenzit€¢ a nejvyssi dobou
slune¢niho svitu, ale ve srovnani s prvni kategorii je zastoupena menSim poctem
bezobla¢nych dni. Treti kategorii reprezentuje tizemi s nejvyssi intenzitou sluneéniho
zateni a dobou slune¢niho svitu do 1800 hodin za rok. Posledni ¢tvrtou kategorii tvori
uzemi S vyssi intenzitou sluneéniho zareni, dobou slune¢niho svitu do 1800 hodin

za rok. Ve srovnani s ptedchozimi kategoriemi ma nejvétsi rozsah bezobla¢nych dni.
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Tab. 3.1: Matice hodnot pro stanovené solarniho potencialu.

) Intenzita slune¢niho Doba slune¢niho Pocet bezobla¢nych
Solarni potencial )
zareni [KWh/m2] svitu [hod/rok] dni
prvni kategorie Nejvyssi (1109 - 1337) Nad 1800 66 - 71
druha kategorie Nejvyssi (1109 - 1337) Nad 1800 61 - 66; 56 — 61; 51-56
tieti kategorie Nejvyssi (1109 - 1337) Do 1800 61 - 66; 56 — 61; 51-56
61 - 66; 56 — 61; 51-
¢tvrta kategorie Vyssi (1082-1109) Do 1800
56; 46 - 51

Solarni potencial

- prvni kategorie

- druha kategorie

- treti kategorie
Etvrta kategorie

[ nehodnoceno

m hranice kraje
CS hranice okresu
A sida

0 10 20 40 kilometry
|

Obr. 3.7: Mapa solarniho potencialu JIMK

Krok 2

V tomto kroku byla vytvofena vrstva expozice terénu. Vrstva byla vytvofena
pomoci néstroje Aspekt, ktery je soucasti Arctoolboxu. Vstupni vrstvou, pomoci které
je vytvofena vrstva expozice, je rastrovy DMT. Zde bylo za potiebi vytvofeni DMT
na zajmovou oblast JMK. Ziskani vrstevnic pro vypocet DMT na cely JMK nebylo
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oo

z dtivodu velkého rozsahu dat mozné. Poskytovatel vrstevnic Cesky tfad zeméméticky
a katastralni (dale jen CUZK) poskytuje pro studentské prace bezplatnd data pouze
vrozsahu 10 mapovych listd v métitku 1:10 000. Ztohoto divodu byly vyuzity
vrstevnice z digitalni vektorové geografické databaze Ceské republiky ArcCR™500.
Data jsou v podrobnosti métitka 1 : 500 000. Databaze obsahuje piehledné geografické
informace o CR jako napi. spravni hranice, toky, sidla, silni¢ni sit' apod. Data jsou
distribuovana zdarma. Pomoci vrstevnic z ArcCR®500 nelze vytvofit presny DMT jako

vV piipadé vyuziti vrstevnic od CUZK. Pro takto rozsahlé izemi byla data dostacujici.

Byl vytvoren hrubsi rastrovy DMT o velikosti 100 m x 100 m. Z tohoto DMT jiz
byla vytvotena vysledna vrstva expozice terénu, pomoci které byly graficky znazornéné
jednotlivé expozice: rovina, sever, severovychod, vychod, jihovychod, jih, jihozapad,

vvvvvv

a jihovychodni expozici. Vyslednou mapu zobrazuje obr. 3.8.

Expozice

[:| Rovina
- Sever

l:l Severovychod
[ vychod
[T Jinovyehod
[]un

[ Jinozapad
- Zapad
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Obr. 3.8: Expozice terénu JMK
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Krok 3

DalSim krokem bylo vytvofeni vrstvy sklonitosti. Vrstva byla vytvofena pomoci

nastroje Slope z ArcToolboxu. Vstupni vrstvou byl opét rastrovy DMT. Pii vytvareni

této vrstvy mizeme volit vytvofeni vystupni vrstvy ve stuphich nebo v procentech.

V nasem piipadé byla vytvofena vrstva sklonitosti ve stupnich. Vyslednd mapa je

uvedena na obr. 3.9. Pfi vytvafeni mapovych vrstev pomoci vrstevnic z ArcCR®500

musime brat v ivahu, ze vysledné podklady jsou spiSe orienta¢ni a byly vytvoieny

za tcelem modelového ptikladu pro urceni nejvhodnéjsi lokality pro instalovani FV

paneld. Pomoci této vrstvy budou vybrany obce s vyssi sklonitosti.
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Obr. 3.9: Sklonitost ve stupnich IMK

Cilem bylo zjistit plochu zastavéného izemi obci a také plochu lesnich pozemkii.

Lesni pozemky bylo potieba identifikovat pro vyclenéni obci nachazejicich se napf.

uvnitf lesniho porostu. Tyto obce by nebyly vhodné k instalovani FV paneld.

o 24

Pro vytvoteni této vrstvy byly k dispozici dv€ moznosti. Prvni a ¢asoveé nejnarocnéjsi

moznosti byla ru¢ni digitalizace z ortofotomap. Rucni digitalizace zastavénych tuzemi
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a lesnich pozemk nebyla vhodna pro svoji ¢asovou naroc¢nost.

Druhou a realnéjsi moznost predstavovalo vyuziti vrstvy krajinného pokryvu
CORINE z WMS. Data byla ziskana postupnym exportem v rozsahu zajmového uzemi.
Celkem bylo exportovano 95 rastrovych soubori. Pro dalsi praci s témito daty bylo
nutné rastry vektorizovat a vybrat pozadované plochy. Pro tento ucel byl vytvoren
automaticky model v Modelbuilderu. Modelbuilder umoznuje sestavit jednotlivé Casto
se opakujici kroky do jednoho modelu. Nov¢ vytvoreny model dostal nazev Digitalizace
CORINE a je uveden na obr. 3.10. Vstupnimi daty byly exportované rastry CORINE
a predeslé, prvotné vytvorené vektorové vrstvy zastavéného uzemi obce a lesnich
pozemkd. Model postupné pirevede rastr do vektorové podoby. Vektorova vrstva
nese sloupec s kodem barvy, ktera charakterizuje jednotlivé druhy krajinného pokryvu.
Na zdklad¢ kodu barvy model vybere plochy piedstavujici zastavéné uzemi a lesni
pozemky. Dal§im krokem bylo odstranéni mensich vektorovych polygond, které vznikly
po prevedeni na vektorovou vrstvu. Pro zastavéné uzemi byly odstranény plochy mensi
nez 400 m?. U lesnich pozemki byly odstranény plochy mensi nez 350 m®, Vystupem

celého modelu jsou dvé vektorové vrstvy pozadovanych tizemi.

Obr. 3.10: Model Digitalizace CORINE, vytvoieny v Modelbuilderu
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Po digitalizaci zastavéného uzemi bylo potfeba jednotlivym plocham pfifadit ndzev
obce. Prifazeni bylo provedeno prinikem vrstvy zastavéného Uzemi s vrstvou
katastralnich izemi S ndzvy obci. Vrstva katastralnich izemi jsme ziskali z databaze
ArcCR™500. Timto zptisobem bylo digitalizovano 404 obci s celkovou plochou 280,5
km? na uzemi JMK. Celkovou plochu lesnich pozemki tvoii 778,84 km?.

Zavérecny vybér nejvhodnéjsich obci

Pii vybéru nejvhodnéjsich lokalit pro vybudovani FVE byly analyzovany vsechny
ziskané vrstvy. Kazdé obci byla pfifazena kategorie solarniho potencialu. Poté byly
pro kazdou obec pomoci Zonalni statistiky (ndstroj z ArcToolboxu) vypocteny
primérné hodnoty sklonitosti vytvofené v kroku 3. Pii zpracovani vrstvy expozice
nebylo mozné pouzit pouze primérné hodnoty ze Zonalni statistiky. Po primérovani
bychom ztratili informaci o jednotlivych expozicich. Proto byl vytvofen histogram
zastoupeni jednotlivych expozic na uzemi zastavéného izemi. Histogram byl vytvoren
pomoci nastroje Zonal Histogram (nastroj z ArcToolboxu). Vstupnimi daty byla
vektorova vrstva zastavéného tizemi a rastrova vrstva expozice. Histogramem byl
zjistén pocet pixell pro jednotlivé expozice zastoupené v obcich. Pocty pixelu byly
pfepocteny na procentualni zastoupeni expozic v obcich. Poslednim krokem bylo
seCteni jednotlivych procentudlnich hodnot zastoupeni expozic jihu, jihovychodu,
jihozapadu a roviny pro kazdou obec. Ukazka vysledné tabulky uvadi tab. 3.2.
Ztabulky vyplyva, Ze napt. obec Havraniky lezi na tGzemi, které ma

ze 66 % jihovychodni expozici a z 34 % jiZni expozici.

Tab. 3.2: Ukazkova tabulka analyze expozice terénu pro vybrané obce.

4= N
< g
< ) &

Nazev obce % 2 g g 2
< o BN INCS & S - &
.E = = = > N -g - —_ 5] S
Sl |z |28 |c|2|&|5 g § ¢
x| & |3 |F|E|IS|E|IR|S |B I o

Dobsice u Znojma | 35 | O 1 1 /10| 8 |46 | O 0 0 98
Havraniky 0 0 0 0 |66 |34 | 0 0 0 0| 100
Hnanice 31| 0 0 9 | 9 (43| 9 |0 0O |0] 91
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Jaroslavice 0 |16 | 42 |11 |11 13| 7 | O 0O |0] 31
Konice u Znojma | 0 0 0 5 | 55|18 |16 | 5 0 0 89
Naceratice 0 0 0 50 | 50 | O 0 0 0 0 50
Novy Saldorf 36 |19| 16 |26 | 0 | 0| 0| O 3 |0 36
Satov 9 0 27 116 |16 | 29 | 1 0 0 0 56

Jako nejvhodnéjsi lokality miZzeme hodnotit obce, které se nachazi v lepsi kategorii

solarniho potencialu a zaroven pievaznou ¢ast zastavéného uzemi tvoii expozice jih,

jihovychod a jihozapad. Vrstva svazitosti byla vyuZzita pro upfesnéni vrstvy expozice.

U obci s vyssi sklonitosti lze ptedpokladat mensi vzajemné zastinovani domd. Z ¢ehoz

vyplyva zlepSeni potencialu pro vyuziti FVE. V tab. 3.3 znazoriuje 4 vybrané obce

S pfifazenymi

parametry

analyzovanymi

ohodnocenych obci je uveden v piiloze A na CD.

v nasem postupu.

Celkovy

Tab. 3.3: Tabulka vybranych obci s analyzovanymi parametry.

S€znam

£ ; =

g 5 — = — |= |&
= = O = 5 £ o N 7 5 ©
> o £ < < 2 =5 o 2 - =N
() = g ; g = (S n © . = N
= Q 8 = © s @ s .9 © s S 2
z 2= |25 2% |5 |§ |5 |g =
g = S o MO =) S = 5 2

Y © 20 o % o 3 3

5 v V-
Havraniky 1109-1337 | Nad 1800 | 66 - 71 1 318 | 21 100
Novy Saldorf | 1109-1337 | Nad 1800 | 66 - 71 1 573 | 14 36
Satov 1109-1337 | Nad 1800 | 66 - 71 1 86,5 | 0,7 56
Chvalovice | 1109-1337 | Nad 1800 | 66 - 71 1 440 | 0,6 2
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4 3D MODELOVANI FOTOVOLTAICKYCH
PANELU

Kapitola se zabyva vybérem obci pro 3D modelovani a samotnym vytvofenim

3D modelu obce pied a po vystavbé FVE a modelovanim FV panelt na stiechach domi.

4.1  Vybér obci pro 3D modelovani

Samotnému vybéru obci predchazel detailni prizkum realizovanych FVE elektraren
vystavénych v nejbliz§i blizkosti obytné zastavby. K vybéru byly vyuzivany
ortofotomapy na webu www.mapy.cz a ortofotomapy na webu ministerstva zeméd¢lstvi
dale jen MZE, které slouzi jako podkladovd mapa k jejich webové sluzbé. Vyhodou
ortofotomap na webu MZE je jejich aktualnost (2012). Naopak na webu www.mapy.cz
jsou k dispozici ortofotomapy k roktim 2003, 2006 a 2009. Srovnanim ortofotomap byly
ziskany ortofotomapy Uzemi s realizovanou FVE pfed a po vystavbé. Cilem tohoto
prizkumu bylo nalezeni vhodnych lokalit pro vytvofeni 3D modelu obce pred
vystavbou FVE a po vystavbé FVE. Z dtivodu naro¢nosti vytvoieni 3D modelu obce byl
vybér sméfovan na mensi obce, které by bylo mozné v rozumném ¢asovém horizontu

realizovat.

Jako nejvhodnégj$i obec pro vytvofeni 3D modelu byla vybrdna obec Tasov
(okres Hodonin). V pritbéhu feSeni diplomové prace bylo rozhodnuto o vybéru dalsi
lokality, kterd by svym umisténim byla rozdilnd ve srovnani s pfedchozi lokalitou.
Dalsi vybranou lokalitou byla obec Réjecko (okres Blansko). Okoli obce Tasov je
rovinného charakteru, naopak obec Rajecko lezi na tzemi s vy$Sim sklonem.

Obe lokality budou ptiblizeny v nasledujicim textu.

Obec Tasov nad Veli¢kou

Obec Tasov nad Velickou na Hodoninsku (viz obr. 4.1) se nachazi ve ¢tvrté kategorii

solarniho potencialu. Primérna svazitost zastavéného tizemi obce dosahuje 0,8 stupiti
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S ptevazné jizni expozici. Tyto udaje vypovidaji o tom, zZe obce se nachdzi na rovinatém
uzemi. V obci se nachazi FVE o celkovém instalovaném vykonu 3 385 kWp. Provoz
FVE byl zahdjen 22.12.2010. FVE se nachazi v tésné blizkosti obce. FVE byla
vystavéna na misté byvalého zemédélského druzstva. Na obr. 4.2 je vidét lokalita
pred a po vystavbé FVE. FVE je vybudovana na plose 33 332 m?. Pii stavbé& elektrarny
bylo pouzito 14 400 kust solarnich paneli. V ptiloze B.1 a B.2 jsou umistény rozborové

mapy expozice a svazitosti terénu.
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Obr. 4.2: Obec Tasov nad Velickou pied a po vystavbé FVE
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Na nésledujicich snimcich jsou realné snimky FVE potizené pii vyjezdu na tuto

zajmovou lokalitu. Na obr. 4.3 je celkovy pohled na realizovanou FVE a na obr. 4.4 je

detailni snimek FVE.

Obr. 4.3: Celkovy pohled na FVE u obce Tasov nad Velickou

Obr. 4.4: Detailni pohled na FVE u obce Tasov nad Velickou
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Obec Rajecko

Dalsi obci, pro kterou byl vytvoien 3D model, byla obec Rajec¢ko na Blanensku, viz obr.
4.5. Primérny sklon zastavéného uzemi bez FVE ¢ini 2,1 stupiiti. U obce byla zapocata
stavba FVE, ktera po svém dokonceni mé¢la mit celkovy instalovany vykon 15 MW.
Primérny sklon mista vystavby FVE dosahuje 6,5 stupnt. Stavba FVE vsak nebyla
dokonena. FVE méla byt vybudovana na severnim okraji obce s mistnim ndzvem
Chlumy. Jednim z diivodi ukonéeni stavby byl pozdni termin dokonceni stavby k datu,
ke kterému bylo mozné vyuzit vyhodné&jsich podminek pro vykup energie. Tato lokalita
byla vybrana z divodu srovnani s vybudovanou FVE v obci Tasov. Na rozdil od obce
Tasov byla FVE v Réjecku vybudovana na orné pudé s velkou svazitosti. Po svém
dokonceni by se FVE stala velkou dominantou severni ¢asti obce. Plocha vyhrazena pro
FVE je momentalné nevyuzita. Na obr. 4.6 a obr. 4.7 je lokalita pied a po Castecné
realizaci. V piiloze C.3 a C.4 jsou umistény rozborové mapy expozice a svazitosti

terénu. Lokalita spada do ¢tvrté kategorie solarniho potencialu.

_ Travajex

Obr. 4.5: Lokalizace obce Rajecko
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Obr. 4.7: Obce Rajecko po ¢astecné realizaci FVE

Pti vyjezdu na zajmovou lokalitu RéjeCko byly potizeny nasledujici Snimky.
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Na obr. 4.8 je vidét celkovy pohled na plochu, kde méla byt realizovana FVE. Obr. 4.9

znazoriiuje detail na plochu mista FVE.

Obr. 4.8: Celkovy pohled na misto uréené pro FVE u Obce Rajecko

Obr. 4.9: Detailni pohled na misto ur¢ené pro FVE u Obce Rajecko
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4.2  Samotné 3D modelovani vybranych obci

Zde musime uvést, ze vytvorené 3D modely obci nejsou piesnymi kopiemi redlnych
obci. Pokud by bylo vyzadovéno takto ptfesné modelovani, bylo by potieba mit
k dispozici zaméfeni geodetické zaméfeni domi ¢i pfesnou stavebni dokumentaci
domil. V pfipadé 3D modelovani celé obce byla tato moZnost vyhodnocena jako
nerealnd. Dal§i moznosti vytvofeni pfesnych 3D modelti zastavby by bylo vyuziti
leteckého laser scanningu. Timto zptisobem by byly ziskany pro nase ucely nejptresné;jsi
data, kterd jsou poskytovana i ve formatu Multipatch. V piipad¢ leteckého laser
scanningu se jedna o finan¢né velice ndro¢nou Cinnost, a proto bylo i od této metody

upusténo. Bylo pfistoupeno k ru¢nimu 3D modelovani.

Pro zvolené zajmové obce byl nejdiive vytvofen 3D digitalni model terénu. Jako
podklad pro vytvoifeni 3D DMT byly pouzity vrstevnice, které zdarma poskytnul
Cesky zeméméfticky a katastralni ufad. Poté byly digitalizovany dle ortofotomapy
jednotlivé 2D plochy domt a FVE. Tyto plochy byly v prosttedi ArcScene nejdiive
pievedeny do formatu Multipatch a vyskové ptizpisobeny 3D DMT, viz obr. 4.10.
V tomto kroku byly pfipraveny vSechny potiebné podklady pro vytvafeni redlného 3D

modelu obce a FVE.

Obr. 4.10: Vyskove ptizpisobené digitalizované 2D plochy FVE panelt
(lokalita Rajecko)
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Casov¢ nejnarocnéjsi Cinnosti celé prace bylo vytvoreni redlnych 3D modeld domt

a FVE. Toto modelovani bylo provedeno Vv prostiedi Sketchup 8.

Pii vytvafeni 3D modelt bylo vyuzito fotodokumentace z vyjezdu na zajmové
lokality, ortofotomap a dale bylo vyuzito aplikace Google StreetView. Pomoci aplikace
StreetView byly ziskavany vyskové informace o jednotlivych budovach. V mistech, kde
nebyl k dispozici pohled na budovy z aplikace SreetView, byla vyska domt odhadnuta,
popt. doplnéna podle udaju ziskanych z terénniho prazkumu dané lokality. Po vytvofeni
3D modelu Vv prostfedi Sketchup byla vytvotfena vrstva, kterd neodpovidala vyskovému
umisténi modeld Vv terénu. Proto bylo nutné tyto modely vySkové upravit podle
3D DMT. K tomuto tGéelu byla vyuzita vrstva 2D ploch domu a FVE. Témto plocham
bylo v aplikaci ArcScene nastaveno prizpisobeni 3D DMT terénu. Poté byla tato vrstva
importovana ve vyménném formatu COLLADA do prostiedi Sketchup 8. Timto krokem
byla ziskana referen¢ni vySkova vrstva, podle které byly jednotlivé 3D modely domu
a FVE (obr. 4.11) vyskovée upraveny tak, aby jejich vyska odpovidala vysce v prostiedi

ArcScene.

Po vyskové Upravé jiz nasledoval import 3D modelu obce do prostfedi ArcScene.
V tomto prostiedi byla nahrazena vrstva 2D modelu nové vytvofenym 3D realnym
modelem, viz obr. 4.12 a obr. 4.13.

Obr. 4.11: Ukazka 3D modelu FVE v prostredi Sketchup 8
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Obr. 4.12: Importovany 3D model FVE panelt do prostfedi ArcScene (lokalita
Ré4jecko)

Obr. 4.13: Importovany 3D model domi do prostredi ArcScene

(lokalita Tasov nad Veli¢kou)
Pro obec Tasov nad Veli¢kou bylo vytvoifeno 184 3D modelid domt a jeden
3D model FVE na plose 33 332 m?. V obci Rajecko byla vymodelovana pouze ¢ést

obce zduvodi casové naroCnosti modelovani. I tak to bylo vymodelovano

57



vymodelovano 189 3D modeli domu. Nejnaro¢néjsi ¢asti 3D modelovani v obci
Réjetko bylo vytvofeni 3D modelu FVE na celkové plose 313 204 m?. Tato FVE byla
rozdélena do tii samostatnych ¢asti tak jak to bylo naplanovano pied Samotnou
realizaci. Modelovani nejvice ztizil Clenity terén a také rozloha FVE. FVE se podafilo

realizovat kompletni.

4.3  Vyhodnoceni nejvhodnéjSich budov pro instalaci

fotovoltaickych paneli

Vyhodnoceni bylo provedeno pro dvé zdjmové obce Tasov nad Velickou a Réajecko.

Tasov nad Velickou

Jako nejvhodnégjsi budovy pro instalaci FV panelt byly voleny rovné a sedlové
sttechy s jizni, jihovychodni a jihozdpadni expozici. Pii vytvafeni 3D modeli domi
obce nebyly uvazovany kominy ¢i stfeSni okna. Tyto detaily by ve vysledku jesté snizili
plochu moznych instalovanych panelti v celé obci. Z celkovych 184 objekta byly FV
panely instalovany na 159 objektd. Ztoho bylo 147 objekta se sedlovou stiechou
a 12 s plochou stfechou. Panely byly navrzeny vzdy tak, aby byla vyuzita co nejveétsi
plocha stfechy. Po vymodelovani FV paneli na stfechy domil cinila celkova

plocha instalovanych FV panel 3250,4 m?.

Rajecko

Opét byly jako nejvhodnéjsi budovy pro instalaci FV paneli voleny rovné
asedlové stiechy s jizni, jihovychodni a jihozapadni expozici. Cast obce se nachazi
ve svazitém terénu. Proto bylo nutné brat v Gvahu 1 tento terén, ktery nékteré domy
s vhodnou expozici zastinuje. FV panely byly instalovany na 101 objektt z celkového
poctu 189. Z toho bylo 97 objekti se sedlovou sttechou a 4 objekty s plochou sttechou.
Nejvétsi plocha FV paneli byla vymodelovana na plochou stfechu priimyslového
aredlu, ktery se nachazi v tésné blizkosti obce. Plocha panelii ¢inila 512451 m?2.

Celkova plocha instalovanych FV paneli 12 655 m.
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4.4Vizualizace fotovoltaickych panela na stifechach domi a ve

volném prostoru

Celkova vizualizace vsSech vytvofenych 3D modeli byla vytvofena v prostiedi

7w

ArcScene a prezentovana V nasledujici ¢asti kapitoly.

Lokalita Tasov nad Veli¢kou

Z celkového pohledu vyplyva, Zze tzemi i nejbliz§i okoli obce ma rovinny

charakter. FVE svym umisténim timto nijak nevy¢niva z terénu. Na je celkovy pohled

na modelované uzemi s realizovanou FVE.

Obr. 4.14: Celkovy pohled na lokalitu Tasov nad Veli¢kou s realizovanou FVE

Na obr. 4.15 je znazornéna cast obce a vybudovana FVE z pohledu vychodniho
svahu. Fotografie z obr. 4.16 je pofizena ze stejného mista jako piedesly 3D pohled.
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Obr. 4.15: 3D model -pohled na FVE ze svahu na vychod od obce

Obr. 4.16: Fotografie -pohled na FVE ze svahu na vychod od obce

Na nasledujicich obrazcich byly je ve vétsim detailu zobrazena obec s realizovanou
FVE (obr. 4.17), bez realizované FVE (obr. 4.18) a s instalovanymi FV panely na

stfechach domt a realizovanou FVE (obr. 4.19). Dalsi Vizualizace obsahuje piiloha C.
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Obr. 4.18: Blizsi pohled na obec bez realizované FVE
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Obr. 4.19: Blizsi pohled na obec s instalovanymi FV panely na stfechach domi

a realizovanou FVE

Lokalita Rajecko

Tato lokalita se nachazi v tzemi s vétsi svazitosti nez predchozi lokalita. Tento
rozdil je patrny jiz z celkovych pohledi. Celkovy pohled na obec Réjecko je na obr.
4.20.

Obr. 4.20: Celkovy pohled na zajmovou lokalitu Rajecko
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Na naésledujicich obrazcich je detailni pohled na misto nerealizované FVE (obr.

4.21). Na obr. 4.22 je stejné misto s vymodelovanou FVE. Fotografie na obr. 4.23

ukazuje modelované misto v realném pohledu potizeném pii vyjezdu na lokalitu.

Obr. 4.21: Detailni pohled na misto nedokonéené FVE

Obr. 4.22: Detailni pohled vymodelovanou FVE
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Obr. 4.23: Fotografie mista nedokoncené¢ FVE

Na obr. 4.24 je vidét zajmova obec Rajecko bez realizované FVE. Obec Réjecko
s vymodelovanou FVE je obr. 4.25 a obr. 4.26 ukazuje obec s realizovanou FVE a

instalovanymi FV panely na stfechach dom.

Obr. 4.24: Detailngjsi pohled na zajmovou lokalitu Rajecko bez FVE
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Obr. 4.26: Detailngjsi pohled na zajmovou lokalitu Rajecko s FVE a FV panely

na strechach domu
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI FVE

Tato kapitola ma za cil ekonomické zhodnoceni FVE v CR. Obr. 5.1 piedstavuje vyvoj
vyroby elekttiny z OZE a jeji podil na hrubé doméci spotiebé. Z obrazku je patrna
narUstajici tendence OZE. Toto je dano nafizenim Evropské rady z roku 2007. Tento
dokument uvadi, Ze do roku 2020 by mél byt podil OZE na hrubé domaci spotiebé

dvaceti procentni. Nejvetsi nartst byl zaznamenan u FVE.

TWh Vyvoj vyroby elektfiny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotfebé

14+~ r 1%
10,28%

r 10%
| 99/, mmmBRKO*
+ 8% Biomasa

L 79
7% . Bioplyn + skladkovy plyn
+ 6%

Fotovoltaika
r 5%

Vétmé elektrarny
L 49%

mmmm Vodni elektramy nad 10 MW

T 3%

Malé vodni elektramny do 10
L 29 MW

=== Podil OZE [%]
1%

0 0%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Obr. 5.1: Vyvoj vyroby elektiiny z OZE a jeji podil na hrubé domaci spotiebé
(ptevzato z [21]).

Nejveétsi podil ve vyrobé elektrické energie z OZE ma k 31.12.2012 fotovoltaika
(viz obr. 5.2). Podil fotovoltaiky je 30 procent. Dalsimi vyznamnymi OZE jsou vétrné
elektrarny s 27 % podilem a bioplynové stanice s 24 podilem.

B Vodni elektrarny
m Vétrné elektrarny

Fotovoltaika

Bioply + Skladovany plyn

30% M Biomasa

Obr. 5.2: Procentualni zastoupeni jednotlivych OZE na vyrob¢ elektrické energie z OZE
v CR k roku 2011 [21]
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Fotovoltaika zaznamenala nejvétsi nartust v roce 2010 a predevsim v roce 2011.
V porovnani s jinymi OZE nejvyssi. V obdobi od roku 2008 do roku 2010 se vykupni
ceny z FVE pohybovaly v rozmezi 12 az 14 k¢/kWh. Ve stejném obdobi se vykupni
ceny u ostatnich OZE pohybovaly v rozmezi 2 az 4,50 k¢/kWh. Dalsim faktorem
rozvoje FVE byly mimo vykupni ceny za vyrobenou elektrickou energii i klesajici ceny
FV paneli, a s tim spojené celkové néklady na vystavbu FVE elektrarny. Naklady na
vybudovani FVE tvorily ptiblizné 80 % celkovych nakladua [4].

Dle aktudlni ¢eské normy jsou podporovany fotovoltaické systémy do 30 kWp
instalovanych na stiechach budov. Vykon 30 kWp zhruba odpovida stfese o rozmérech

190 m.

2007
2008

2008

2010

H2011
H2012

2013

Fotovoltaika Vétmé elektrarny Malé Vodni Biomasa Bioplyn z BPS
elektrarny

Obr.5.3: Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych
zdrojii CR v K&/kWh (pfevzato z [22])

Zhodnoceni zajmovych lokalit

V tomto kroku bylo vytvofeno jednoduché ekonomické zhodnoceni naro¢nosti vystavby
instalovanych FV paneli na stfechy domt v zajmovych lokalitich. Pro kazdou
zajmovou lokalitu byla vypoctena plocha instalovanych FV panelii. V obci Tasov nad
Velickou tato plocha &inila 3250 m? a v obci Réjecko 12 655 m% Za pomoci webovych
kalkulaek jednotlivych subjekti nabizejici stavbu FVE byla stanovena prumérna cena
za instalaci jednoho FV panelu o rozméru 2m? na 9700 ké&. Priimérny dodavany vykon

z panelu o rozmérech 2m? byl 0,25 kWp.

Pro obec Tasov nad Velickou byla jednoduchym vynasobenim téchto parametrti
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vypoctena cena instalaci FV paneli na stfechach domd na 15 762 500 k¢. Instalovany
vykon by dosahoval 406,5 kWp. FVE v této obci ma celkovy instalovany vykon 3 385
kWp. Pii porovnani obou vykonl je ziejmé, Ze instalované FV panely nedosahuji

vykonu FVE.

Pro obec Rajecko by cena instalovanych FV paneli cinila 61 376 750 k¢
s celkovym vykonem 1 582 kWp. V ptipadé Rajecka je celkovy instalovany vykon na
sttechy domti vétsi ve srovnani s obci Tasov nad Velickou. Hlavnim rozdilem je velky
primyslovy areal, na ktery byly navrzeny FV panely s celkovou plochou 5124,5 m?
(640,6 kWp).
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6 DOSAZENE VYSLEDKY

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni vyuziti solarni energie s ohledem
nanejvhodngjsi lokalitu vCR a vytvofeni 3D modelu vybrané zajmového
obce pred apo vystavbé FVE. Dalsim cilem bylo vytvofeni 3D modelu obce

s instalovanymi FV panely na stiechach domu.

Prvni ¢ast prace byla vénovana teoretickému zakladu k problematice slune¢niho
zateni. Zde byly popsany dva zakladni druhy vyuziti slunecni energie, a to nepiimé
a primé. Vétsi ¢ast kapitoly byla vénovéana piimému vyuziti sluneni energie solarnim
fotovoltaickym systémem. Byl zde popsan fotoelektricky jev, na jehoz podstaté je
zalozena pfeména slunecni energie na energii elektrickou. Rozebrany byly druhy
solarnich paneld a typy jednotlivych instalaci. Cast kapitoly byla vénovana umisténi FV
na budovy. Nejdulezitéjsi ¢ast kapitoly pak byla vénovana podminkam pro umisténi FV
panelti na uzemi CR. Zde byly vyuzity udaje CHMU tykajici se sluneéniho zafeni
natuzemi CR, a to primérna intenzita sluneéniho zafeni, primémé doba slune&niho
svitu za rok a primérné pocty bezobla¢nych dni za rok. Dal§im uvedenym udajem byla
data od spolecnosti GeoModel Solar o primémé rocni intenzit¢ slunecniho zafeni
nauzemi CR. Ziskané udaje byly vyuzity pro vybér tizemi s nejvhodnéjsimi
predpoklady k vystavbé FVE na tizemi CR. Na zikladé té&chto podkladi byla jako

v

nejvhodnéjsi izemi v CR vyhodnocena oblast JMK.

Dalsi kapitola se vénovala geografickému informac¢nimu systému. Kapitola byla
pfedevsim zaméfena na vybrany geograficky informacni systém ArcGIS od spole€nosti
ESRI, a to v licenci ArcInfo. Moznost vyuziti této licence byla dana také nyné&jsim
zamé&stnavatelem autora. Soucést kapitoly tvofila ukazka 3D modelovani v ArcGIS.
Modelovani ve 3D reprezentoval 3D digitalni model terénu a vizualizace 3D domu
a okolni krajiny. Modelovani ve 3D bylo v diplomové praci rozsifeno o 3D modelovani
v programu SketchUP, ve kterém byly vytvofeny realné modely domi a FVE

ve vybranych lokalitach.

Vybérem vhodnych lokalit se zabyvala tieti kapitola. Zde byl uveden navrh
postupu pro vybér nejvhodnéjsich lokalit v podminkach JMK. Vybér lokalit byl

proveden analyzou ziskanych udajii z kapitoly vénované podminkdm umisténi FV
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paneld na azemi CR. Z téchto udaji byla vytvofena nové vrstva solarniho potencialu.
Dalsimi udaji byly expozice terénu, sklonitosti terénu a krajinny pokryv. Pro vytvoieni
vrstev expozice a sklonitosti byla vyuZita vrstva vrstevnic z databaze ArcCR*500.

Celkem bylo hodnoceno 404 obci.

Ctvrtd kapitola se zabyvala vybérem vhodnych lokalit pro vytvofeni realného
3D modelu. Vybér si daval za cil najit lokalitu FVE v tésné blizkosti obce. Bylo cileno
spiSe na mensi obce s realnou moznosti vymodelovani. Prvni vybranou lokalitou byla
obec Tasov nad Velickou s FVE o celkovém instalovaném vykonu 3,385 MW. Misto,
kde byla vybudovana FVE, lezi Vv severovychodni ¢asti obce s mirnym sklonem
0,6 stupiii. Druhou vybranou lokalitou byla obec Raje¢ko. U obce Rajecko byla
zapocata realizace FVE, ktera méla po dokonceni dosahovat celkového instalovaného
vykonu 15 MW. Stavba FVE vSak byla zastavena. Misto vystavby FVE u obou obci se
li$i. Na rozdil od FVE v Tasové nad Velickou méla byt FVE v Réjecku vybudovana na
svazitém pozemku také v té€sné blizkosti obce. Po dokonceni by byla FVE dominantou
severni ¢asti obce. Pfi samotném 3D modelovani bylo pro obec Tasov nad Velickou
vytvofeno 184 3D modeli domi a jeden 3D model FVE na plose 33 332 mZ. Pro Obec
Réjecko bylo vymodelovano 189 3D modeld domi FVE na celkové plose 313 204 m?.
V obci Tasov nad Velickou byly instalovany FV panely na 159 objektu s celkovou
plochou 3250 m?. V obci Rajecko byly instalovany FV panely na 101 objektech
s celkovou plochou 12 655m?. Posledni &ast této kapitoly byla vénovana celkové
vizualizaci vytvofenych 3D modelt vybranych obci. Lokality byly zobrazeny s FVE,
bez FVE i s instalovanymi FV panely na stfechach domi. Pfi porovnani obou lokalit je
ziejme, ze FVE v obci Réjecko by byla

Posledni kapitola se vénovala ekonomickému zhodnoceni problematiky FVE. Byly
spoCitany potencidlni néklady na instalovani FV panelii na stfechdch domi
ve vybranych lokalitach. Pro obec Tasov nad Velickou byla instalace FV panelt
vycCislena na 15762 500 k¢ pro celkovy instalovany vykon 406,5 kWP. Pro obec
Réjecko byla cena za instalovani navrzenych FV paneli 61 376 750 k¢. Celkovy
instalovany vykon by €inil 1 582 kWp. Uvedené ceny a vykony maji pouze orientacni
charakter. Nejedna se o dikladné propocitani nakladii spojenych s instalovanim FV

paneld.

Cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2D  Dvourozmérny

3D  Tfirozmérny

GIS  Geograficky informacni systém (z anglického: Geographic Information System)
WMS Webova mapova sluzba (z anglického: Web Map Service)

LPIS Evidence pudy dle wuzivatelskych vztahti (z anglického: Land Parcel

Identification System)
FVE fotovoltaicka elektrarna

FV  fotovoltaicky

h Planckova konstanta [J.s]

c rychlost svétla [m/s]

A vInova délka [m]

E energie fotonu [eV]

P Spickovy vykon [KWp]
U napéti [V]

I proud [A]
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A SEZNAM VYHODNOCENYCH OBCI

[Piiloha A] — Seznam vyhodnocenych obci v Excelu na CD
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B ROZBOROVE MAPY ZAJMOVYCH
LOKALIT

B.1 Mapa sklonitost zajmového uzemi Tasov
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B.2 Mapa expozice zajmového uzemi Tasov
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B.4  Mapa expozice zajmového uzemi Rajecko
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C DALSI UKAZKY 3D MODELU
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C.3 Tasov nad Velickou domy s FV panely
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FVE Rajecko

C.5
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Objekt s FV panely Rajecko
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D FOTKY ZAJMOVYCH LOKALIT
D.1 FVE Tasov nad Velickou

D.2 FVE Tasov nad Velickou
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D.3 FVE Rajecko

D.4 FVE Rajecko
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