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Analyza fotovoltaické vyuzitelnosti vybranych uzemi prostrednictvim

nastroja GIS

Abstrakt

Cilem bakalafské prace je prozkoumani problematiky fotovoltaické vyuzitelnosti
prostfednictvim nastroju GIS. Teoreticka €ast pojednava o fotovoltaice, fotovoltaickém
jevu, podminkach stavby fotovoltaickych elektraren a o modelech GIS se zvlastnim
zaméfeni na model Area Solar Radiation. Tento model je v praktické &asti uveden
do praxe na tfech testovacich uzemich v Ceské republice. Metodika vyuziva nastroju GIS,
v programovém prostfedi ArcGIS Desktop, volné dostupnou aplikaci PVGIS a databazi
CHMU.

Klicova slova: fotovoltaika, solarni elektrarna, GIS, model, Area Solar Radiation

The Analysis of Photovoltaic Potential by Means of GIS in Model Area

Abstract

The aim of the thesis is to investigate the issue of the photovoltaic utilization by means of
tools of GIS. The teoretical part deals with photovoltaics, the photovoltaic effect, basic
conditions and laws that need to be met in order to build a photovoltaic power station and
the development and tools of GIS with special intend on Area Solar Radiation. The model
is implementated in three test areas in the Czech Republic. The metodology uses tools
of GIS in software environment ArcGIS Desktop, an open source application PVGIS and
the CHMU database.

Keywords: Photovoltaic, Photovoltaic Power Station, GIS, Model, Area Solar Radiation
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FV (PV) fotovoltaicky (z ang. photovoltaic)
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GIS geografické informacéni systémy

k. 0. katastralni zemi
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QGIS Quantum GIS
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1 Uvod

Podle Mezinarodni energetické agentury (IEA 2010) je solarni energie komercné
dostupny a spolehlivy zdroj energie s vyznamnym potencialem pro dlouhodoby rust
v témér v8ech regionech svéta. V poslednich letech se stavi nejen malé fotovoltaické
elektrarny na stfechach budov, ale i rozsahlé komplexy s vysokym energetickym
vykonem. Mezinarodni energeticka agentura prfedpoklada zvySeni poskytovani enegrie
z fotovoltaickych zdroji a to do roku 2030 na 5 % celosvétové produkce energie a roku
2050 na 11 %.* Sluneéni zaFeni je jeden z nejSetrnéjsich zpusobl vyroby energie a Ize
s jeho vyuzitim pocitat i v budoucich letech. To jsou duavody, pro¢ jsem si praci na toto
téma vybrala. Cilem této prace je zhodnoceni vyuzitelnosti moznosti GIS k nalezeni
vhodné plochy pro stavbu velkych solarnich elektraren a provést fotovoltaickou analyzu

vybranych uzemi pravé pomoci GIS nastroju.

Prace je rozdélena na dvé c&asti. V prvni &asti prace jsou vysvétleny pojmy
fotovoltaika, fotovoltaicka pfeména a fotovoltaicky panel. V dalSich dvou kapitolach text
pojednava o fotovoltaickych elektrarnach a jejich omezenich pfi vystavbé. Jsou zde
popsany fyzicko-geografické podminky, dale legislativni upravy, vliv ochrany Zivotniho
prostredi a také vliv na zabor ploch, vée se zaméfenim na Ceskou republiku. Ctvrta
kapitola pfedstavuje stavajici solarni modely pro prostfedi GIS. Podrobnéji je zde popsan
model Area Solar Radiation, ktery zde bude hodnocen a v pfipadé, Zze se ukaze jako
spolehlivy, bude pouZit pro fotovoltaické hodnoceni uzemi v druhé &asti prace, kde bude

také hodnocena soucasna poloha stavajicich FVE.

Prakticka &ast prace se zaméfuje na tfi vybrana uzemi v Ceské republice. Jsou
zde vyuZzita hodnoceni z modelu Area Solar Radiation, Point Solar Radiation, volné
dostupna aplikace PVGIS a data poskytnuta CHMU.

1V roce 2010 poskytovala FV pouze 0,1 % z celkové vyroby elekktfiny.
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2 Fotovoltaika

Fotovoltaika je pfima metoda pfemény sluneéniho zafeni na elektfinu pomoci
fotovoltaickych ¢élank( a fotovoltaického jevu. Je jednim ze zpusobu vyroby elektrické

energie s vyuzitim obnovitelnych zdroja (EnerTec Solutions, s.r.0. 2014).

2.1 Princip fotovoltaické premény

Sluneéni zafeni dopada na desticky, nejCastéji kiemikove, s vodivosti typu P, na které je
nanesana tenka vrstva polovodiCe typu N (fotovoltaické Clanky). Vznika tedy pfechod P-N,
kde pfi osvétleni ¢lanku dochazi k uvolfiovani zapornych elektrond a vytvari se tak
elektrické napéti. Napéti je dano typem vodi¢e (napf. u kfemikovych desti¢ek dosahuje
napéti cca 0,5 V (Micronic 2009a)). Pro nazornost je zde pfilozen obrazek 1. Je-li tfeba
vétSi napéti nebo proud spojuji se fotovoltaické &lanky sériové &i paralelné a vznikaji
fotovoltaické panely (Micronic 2009a, Ceska agentura pro obnovitelné zdroje energii
2009).

Obr. 1: Schéma fotovoltaického jevu

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kiemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Zdroj: Ceska agentura pro obnovitelné zdroje energie (2009)

»oluneéni zafeni dopadajici na povrch Zemé (po prichodu atmosférou) se sklada
z fotont rlznych vinovych délek...“ (Ceska agentura pro obnovitelné zdroje energie 2009).
,Fotony jsou &astice zaFeni, jejichz energie zavisi na vinové délce. Cim kratsi je vinova
délka zéarfeni, tim vétSi energii maji jeho fotony. Aby se z krystalové mfizky kifemiku
uvolnovaly elektrony, musi mit fotony zafeni energii aspon 1,12 eV. Této energii odpovida

tzv. mezni vinova délka asi 1 105 nm - tedy infralervené zareni. Fotony zafeni s kratsi
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vinovou délkou (napf. fotony viditelného svétla) maji dostatek energie a elektrony mohou
z mfizky uvolnit. Zafeni s vétsi vinovou délkou (napf. mikroviny) fotovoltaicky jev
nevyvolaji. Pokud je vinova délka zafeni mala (fotony maji velkou energii), dochazi

k ohfevu a ztratam.” (Micronic 2009a).

2.2 Fotovoltaicky panel

,2Seriovym nebo i paralelnim elektrickym propojenim solarnich ¢lankd vznika po jejich
zapouzdreni fotovoltaicky panel. Panel musi zajistit hermetické zapouzdfeni solarnich
¢lankl, musi zajistovat dostateénou mechanickou a klimatickou odolnost (napf. vaci
silnému vétru, krupobiti, mrazu apod.). Konstrukce solarnich paneld jsou znaéné
rozmanité podle druhu pouziti. Obvykle jsou po obvodu FV panely opatfeny duralovymi
ramy pro zpevnéni celé konstrukce fotovoltaického panelu a zaroven k usnadnéni
realizace uchyceni panelll ke konstrukci FV systému. Pfedni kryci material je specialni
kalené sklo, které odolava i silnému krupobiti.“ (Ceska agentura pro obnovitelné zdroje
energie 2009). Pramyslové vyrabéné solarni panely mizeme rozdélit na Ctyfi druhy:
monokrystalicky ¢lanek, multikristalicky Clanek, polykrystalické substraty a tenkovrstvé
¢lanky (Micronic 2009b).

2.3 Zakladni FV systémy

,Malé fotovoltaické systémy i vétsi elektrarny mohou byt konstruovany jako ostrovni nebo
sitové. Ostrovni PV systémy nejsou napojeny na rozvodnou sit a zasobuji jen malou
oblast, nékdy to mulze byt i jediny spotfebi€. Spotfeba energie je potom limitovana
mnozstvim elektrické energie, kterou fotovoltaicky systém vyrobi. PFi konstrukci takového
systému je tfeba pocitat s prGmérnymi hodnotami slune¢niho svitu v misté instalace,
s celkovou spotfebou vSech pouzivanych zafizeni i s u€innosti celého PV systému.“ (Libra
a Poulek 2010, str. 32—-33). Nemusime se vSak spoléhat jen na primérné hodnoty, ale je
mozné potencial dané oblasti vypocitat relativné pfesné pomoci GIS modelu.

,Naproti tomu sitové PV systémy jsou napojeny na vefejnou rozvodnou sit, v dobé
prebytku vlastniho vykonu mohou ze sité energii odebirat. Moderni sitové ménice
renomovanych vyrobcl se samy automaticky sfazuji se siti (.....). Datovy vystup
umozriuje sledovat okamzity dodavany vykon (ve wattech) i celkové mnozstvi vyrobené
elektrické energie (v joulech &i kWh).“ (Libra a Poulek 2010, str. 33—-34).

2.4 Fotovoltaické elektrarny v CR

Solarni elektrarny (vyrobny elektfiny pomoci FV panell) pracuji v dobé, kdy v daném

misté sviti Slunce. Mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni je ovlivnéno nékolika faktory,
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napf. zemépisna Sifka, roéni doba, oblagnost, sklon povrchu, lokalni podminky a dalsi.
Jak nam ukazuje obrazek 2, idealni podminky v Ceské republice z energetického hlediska

pfijmu v globalnim méfitku jsou pfedevsim v okresech Znojmo, Bfeclav a Hodonin.

Obr. 2: Primérny roéni Ghrn sluneéniho zafeni v Ceské republice

Roéni promérny Ghrn sluneéniho zafeni [kWh/m?]

www.chmi.cz

Zdroj: SOLARENVI a. s. (2014)

Poznamka: V Ceské republice dopadne na 1 m? vodorovné plochy zhruba 950-1340 kWh energie,

z toho nejvétsi ¢ast v letnim obdobi (cca 75 %).

Obrazek 3 nam ukazuje globalni zafeni a energeticky potencial pro optimalné
naklonéné plochy jak je vytvofila aplikace PVGIS. Podle mého nazoru je tato ilustrace
vhodné&j§i pro detailngj§i zajem o uzemi Ceské republiky z hlediska fotovoltaické
vyuzitelnosti. Mapa dokazuje, ze nejvhodnéjsi uUzemi pro stavbu FV elektraren
v problematice energetického pfijmu neni jen v oblasti jizné od Brna, ale i na dalSich

mistech CR, i kdyZ na mesich souvislych plochach.
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Obr. 3: Globalni zareni a solarni energeticky potencial - optimalné

naklonéna plocha

. . . . . 4
Global irradiation and solar electricity potential CZECH REPUBLIC / CESKA REPUBLIKA
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Water body o
L e Sren, WS84, at 52° on 10 Thomas Huld,Irene Pinedo-Pascua
CM SAF e orovcion ‘,',‘:;m European Commission - Joint Research Centre
rearscrour Institute for Energy and Transport, Renewable Energy Unit
Centre PVGIS http/ire jrc.ec.europa eu/pvais!

Zdroj: JRC (20120)2, vlastni upravy

Poznamka: Data jsou pramérem hodnot zlet 1998 — 2011. VSechny hodnoty jsou uvedeny
v kWh/m?.

FV elektrarny jsou rozmistény po celé Ceské republice. Nejvétsi FV elektrarnou je
FVE Ralsko Ra 1 u Ralska v okrese Ceska Lipa s celkovym vykonem témé&F 40 MW
(Fotovoltaické panely 2012). Druhou nejvétsi elektrarnou je FVE Veprek s vykonem
35 MW a rozlohou 82,5 ha (Fotovoltaické panely 2012).

Mezi nesporné vyhody FV elektraren obecné patfi nizké provozni naklady,
nevycCerpatelnost energie Slunce, uspory fosilnich paliv & dlouha zivotnost zafizeni.
Nevyhodami jsou vysoké prvotni invesice, kolisani slunecniho svétla v ase a dalSi
(Solarni energie.info 2014, Fotovoltaika 2014).

2 Ochranna znamka PVGIS © European Union, 2001-2012.
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3 Podminky pro stavbu solarnich elektraren v CR

Kromé fyzicko-geografickych podminek ovliviiuji stavbu solarnich elektraren technicka

vyspélost, legislativa a jiné. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany podrobnéii.

3.1 Fyzicko-geografické podminky

PFi hodnoceni lokality z hlediska fyzicko-geografickych podminek hraji dilezitou roli dva

zakladni pfirodni faktory a to geomorfologické a solarni podminky.

,Pfi jasné a bezmracné obloze dopada nejvétsi ¢ast slunecniho zareni na Zemi,
aniz by zménilo smér. Toto zafeni se nazyva pfimé. Rozptylem pfimého zafeni v mracich
a na Casteckach v atmosféfe vznika zafeni difuzni, které na Zemi pfichazi ze vSech
smérld. Soucet intenzity pfimého a intenzity difuzniho sluneéniho zafeni na horizontalnim

zemském povrchu se nazyva globalni slunec¢ni zareni.

Z hlediska fotovoltaiky plati, Ze fotovoltaické panely slozené z monokrystalickych
nebo polykrystalickych fotovoltaickych ¢lankl potfebuji k dosazeni maximalni vytéznosti
zejména pfimé zareni, tedy pfimé sluneéni svétlo. Tenkovrstvé fotovoltaické panely
vyrobené na bazi amorfniho kifemiku, uméji dobfe zuzitkovat i zafeni difuzni, a proto
v celoro¢nim uhrnu vyrobi tenkovrstvy panel vice energie (asi 0 10%) nez panel z mono &i
polykrystalickych kfemikovych &lanka.“ (Isofen Energy s. r. 0. 2009). ,Spektrum zareni
v CR je zhruba z 40 % tvofeno difuznim svétlem a zbytek tvofi svétlo pfimé.“ (Limberk
2009). V letnich mésicich, pfesnéji za slune¢ného pocasi, je podil pfimého zafeni vyssi,
naopak v zimnich mésicich, kdy je Castéji zatazeno, se podili vice difuzni zafeni.
PFi kolmém dopadu paprsk(i pfimého zafeni je maximalni vykon cca 1000 W/m?
u difizniho zafeni pouze 100 W/m? zfidka pfes 200 W/m® (v zim& muzZe klesnout
pfi intenzivni oblagnosti az k 50 W/m?) (Bechnik 2013).

Podle Skeikera (2005) jsou hlavnimi Cinitely ovliviiujici uhrn globalniho slunecniho
zareni faktory astronomické (insolance, slune¢ni konstanta, deklinace, hodinovy uhel,
vzdalenost Zemé& - Meésic), geografické (nadmofska vySka, zemépisna Sifka),
geometrické (geomorfologické podminky — sklon povrchu vucéi vodorovné roving,
orientace ke svétovym stranam, Clenitost Uzemi), meteorologické podminky (pfedevsim
mnozstvi oblaCnosti a odraz prostiedi) a fyzikalni faktory (rozptyl molekul vzduchu,

obsach vodni pary v atmosféfe, rozptyl prachu a Oz, O2, CO2 atd.).
Astronomické a geograficke faktory

Zemépisna §ifka je uhel, ktery svira rovina rovniku s normalou v uréovaném bodé

(elipsoid). Ur€uje polohu na povrchu Zemé& smérem k severu nebo kjihu od rovniku
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(Capek 1992, str. 8, Zemépis.eu 2010). Se stoupajici zemépisnou $itkou klesa intenzita
slune¢niho zafeni (Skorpik 2013). Dokonce v ramci Ceské republiky mdZeme nalézt
regionalni rozdily. Dle Ceské agentury pro obnovitelné zdroje energie (2009) se doba
pFimého sluneéniho svitu pohybuje vrozmezi 1331 — 1844 hod/rok (udaje z CHMU
(obrazek 4)), odborna literatura vSak uvadi vy$si hodnoty 1600 — 2100 hod/rok. ,Nejmensi
poCet hodin ma severo-zapad Uzemi, smérem na jiho-vychod pocet hodin narusta.
Lokality se od sebe bézné liSi v priméru o +-10 %.“ (SOLARENVI a. s. 2014).

Obr. 4: Roéni primérna doba sluneéniho zafeni v Ceské republice

Roéni prdmérna doba sluneéniho zareni [h]

BERNRAEE |

www.chmi.cz

Zdroj: SOLARENVI a. s. (2014)

Nejen zemépisna Sitka, ale i nadmofska vySka je dullezitym parametrem.
Pro oblasti 700 — 2000 m n. m. je tfeba pocitat s nardstem globalniho zafeni az 0 5 %
(SOLARENVI a. s. 2014).

Délka slunecniho svitu udava Casovy interval, po ktery sviti Slunce, napf. doba
mezi vychodem a zapadem Slunce. Méfi se slunoméry (heliografy) a zaznam se nazyva
heliogram. Z jeho charakteru lze zjistit odhad intenzity slune¢niho zafeni (Meteocentrum
2014b). Délka sluneéniho svitu zavisi na zemépisné Sifce, stejné jako uhel dopadu
slunecniho zafeni, ktery je dale zavisly na denni dobé a ro&nim obdobi. Nejvice sluneéni
energie dopada na plochu kolmou ke sméru proudu paprskd. Cim mens$i je Ghel

dopadajicich paprsku, tim menS$i pocet jich v proudu je (pfi zachovani hustoty paprsku
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v proudu). Napfiklad v dobé letniho slunovratu (21. — 22. 6.) je na 50° s. $. vySka Slunce
nad obzorem 63,5°, intenzita zafeni 89% a nejdelSi délka svétlého dne 16 h 23 min.
V dobé zimniho slunovratu (21. — 22. 12.) jsou na 50° s. §. hodnoty naopak nejmensi, a to
vySka Slunce nad obzorem 16,5°, intenzita zareni 28% a délka svétlého dne pouhych
8 h 4 min (Capek 1992, str. 28—29, Brazdil 1988, str. 296).

Geometrické faktory

Idealnimi podminkami pro stavbu FV elektrarny jsou obecné rovna plocha
a natoceni panelu, tak aby byly co nejdel$i ¢ast dne osvétlovany. VSechny dllezité udaje
pro zjisténi vyhodnosti vybraného uzemi pro stavbu FVE Ize zjistit, jak uvadi Taus (2009),
pomoci GIS aplikaci nebo vlastnim terennim priizkumem. V CR je nejefektivnéjsi natogeni
panell ve sméru jih. Pfi odklonu do 20° od jihu na zapad nebo na vychod dochazi
k minimalnimu poklesu ucinnosti systému. V pfipadé nutnosti, jak dale zminuje, je lepSi
preferovat zapadni odklon, tedy jih-jihozapad. Dalsi podminkou je sklon plochy vuci
vodorovné roving, ktera by podle TauSse méla mit sklon do 30° (konstrukéni hledisko),
resp. 20° (z hlediska mechaniza¢niho zabezpecCeni). Jako posledni podminku uvadi

co nejmensi Clenitost uzemi.
Meteorologické podminky

Vliv atmosféry na slune¢ni zéafeni je z nékolika hledisek. Jednak zde hraje roli
vy8ka Slunce nad obzorem, kdy dochazi k rozdilné délce drahy slunecniho paprsku
pfi prachodu atmosférou. Dale pak nadmorska vyska, kde hraje roli také vrstva vzduchu,

mira znecisténi atmosféry a oblagnost.

Oblagnost, neboli stupen pokryti oblohy mraky, nepfimo udava trvani sluneéniho
svitu. Jak uz bylo zminéno vySe, je jednim z meteorologickych prvkd. V synoptické
meteorologii se vyjadfuje v osminach, v klimatologické v desetinach pokryti oblohy mraky
(Meteocentrum 2014a). V obou pfipadech 0/8 i 0/10 znamena jasno (obloha bez mraku)
a 8/8 ¢i 10/10 zataZzeno (obloha zcela pokrytda mraky). MnoZstvi oblacnosti Ize dale
vyjadfit v procentech. Pro planetu Zemi je globalni hodnota obla¢nosti cca 54 % (vice nez
polovina povrchu Zemé), kdy 0 % je obloha bez mrakd a 100 % je zcela pokryta mraky
(Jelinek 2010).

Vliv oblacnosti je vyrazny. Pfi bezoblacné obloze je vyraznou slozkou pfimé
zafeni, pfizatazené dominuje difuzni. Mraky odrazi znaCnou ¢&ast dopadajiciho
slune¢niho zafeni a dojde k jejich rozptyleni. Zafeni nedopada ve sméru Slunce, ale

pfichazi celkem rovnomérné ze vSech smérl, dochazi k zareni difuznimu. Avsak difuzni
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zareni se vyskytuje pfi jasné i pfi zatazené obloze, zaleZi na intenzité oblacnosti
a mnozstvi aerosolu v atmosféfe (Bechnik 2013). Ro¢ni pramérny pocet bezoblacnych
dni pro Ceskou republiku je zobrazen na obrazku 5. Hodnoty se pohybuji podle udaij
CHMU v rozmezi 31 — 71 dni za rok, rozdil mezi regiony tedy miZe byt az 40 dni
(SOLARENVI a. s. 2014).

Obr. 5: Roéni pramérny poéet bezoblaénych dni v Ceské republice

Roéni prumérny pocet bezoblaénych dni

www.chmi.cz

Zdroj: SOLARENVI a. s. (2014)

Poznamka: Bezobla¢né dny jsou dny, kdy primérna obladnost je mensi nez 2 desetiny (CHMU
2014).

3.2 Legislativni podminky

V Ceské republice fotovoltaika zazila v poslednich letech velky boom. Snizovaly se
investicni naklady, zvySuje se Zivotnost a efektivhost. V pribéhu také vznikaji nové
legislativni Upravy. V roce 2005 byl schvalen zakon &. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdroji energie. Podle Ceské agentury pro obnovitelné zdroje
energie (2009) se méla zlepsit a stabilizovat situace v podnikatelském prostfedi v odvétvi
obnovitelnych zdroji. V dasledku dotac¢ni politiky bylo vletech 2009-2010 uvedeno
do provozu nejvice FV elektraren v Ceské republice do dne$ni doby. Koncem roku 2010
byl tento zdkon upraven a na tyto elektrarny byla uvalena 26% dar a na bezplatné emisni
povolenky darovaci dan 32 %. Také se, jak dale uvadi ekolist.cz (2010), zvySil poplatek

za zabor zemeédélské pudy. Snahou vlady bylo zamezeni skokového zdrazeni elektfiny
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v nasledujicim roce. Negativnim dopadem byl krach nékterych investort do fotovoltaiky.
Nové plati od 1. 1. 2013 zakon &. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie. Ucel
zakonu zUstal stejny — podpora OZE, resp. ochrana Zivotniho prostiedi a klimatu.

V disledku élenstvi v EU je Ceska republika vazana i jejimi legislativnimi
upravami. V roce 2001 Ceska republika ratifikovala tzv. Kjotsky protokol o zmé&né klimatu.
Zavazala se tak ke snizeni sklenikovych emisi, které jsou pfi€inou globalniho oteplovani.
Za pétileté obdobi (2008—-2012) se v porovnani srokem 1990 musely emise snizit
0 5,2 %. Jak dale uvadi Ministerstvo Zivotniho prostfedi (2012) v roce 2012 byl podepsan
dodatek o pokracovani a jeho druhé kontrolni obdobi bylo stanoveno na osm let (2012—
2020). Clenské staty EU se navic zavazaly snizit sklenikové plyny aZ o 20 % do roku
2020. Vsechny tyto legislativni Gpravy vedly k vytvofeni zékond v Ceské republice

a podpory OZE a tim i tedy rozvoji fotovoltaiky.

3.3 Ostatni podminky

.PFimé vyuziti energie slune¢niho zafeni patfi z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi
k nejCistSim a nejSetrnéjSim zplsoblm vyroby elektfiny. Jde o energeticky zdroj, kterého
je a dlouho bude v pfirodé dostatek.“ (CEZ, a. s. 2014b). Naproti ekologickému
a (relativné) tichému provozu, je zde nevyhoda v likvidaci panell a jejich samotna vyroba.
DalSim problémem je, Ze ,v souCasné dobé Ize ziskat z jednoho metru aktivni plochy
maximalné pouze 110 kWh elektrické energie za rok. Ve srovnani s ostatnimi zdroji
energie je u nas vyroba elektfiny s vyuzitim slune¢nich energetickych (fotovoltaickych)
systému stale jesté prilis draha.“ (CEZ, a. s. 2014b). Bez statni podpory by fotovoltaika
nebyla ekonomicky zajimava.

Pfi stavbé FV elektrarny o velkém vykonu dochazi k rozsahlému zaboru plochy.
Proto jsou idealnimi plochami nevyuZivané prostory s nizkou vyuZitelnosti v budoucich
letech. Jsou to napfiklad byvalé vojenské arealy, poustni oblasti, znehodnocenna puda,
plochy v primyslovych arealech nebo jejich stfechy. Mohou v3ak zasobovat elektfinou

i t&Zko dostupna mista (napf. ostrovy). Vyhodou je také blizka sit’ odbératelu.
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4 Modely pro vypocet optimalni lokality

V této kapitole bude uveden stru¢ny prehled modell solarniho zafizeni. Existuje nékolik
stovek pozemnich meteorologickych stanic k méfeni slune¢niho zareni v celé Evropé.
Ke zpracovani naméfenych dat a vytvofeni databazi se pouzivaji rGdzné interpolaéni
metody, napfiklad funkce spline, vazené priméry nebo krigovani. Hodnoty zafeni mohou
byt také odvozeny z meteorologickych geostacionalnich druZic (napf. Meteosat). Oviem
zpracovani druzicovych dat poskytuje méné pfesné vysledky ve srovnani s pozemnim
méfenim. Vyhodou v8ak je pokryti rozsahlého uzemi v ¢asovém intervalu 0,5 — 24 hodiny
(Hofierka a Sary 2002). Dal$im zptsobem jsou solarni modely zadlenéné
do geografickych informaénich systému. Modely potfebuji pro své fungovani znat
parametry zajmového uzemi. Berou tedy v Uvahu sklon, orientaci svahu ke svétovym
stranam, ro¢ni dobu, zemépisnou Sifku a délku, lokalni podminky (napf. zastinéni) a dalsi.
Zajmovou plochou nemusi byt mySlen pouze terén, ale i stfecha budovy (Dubayah a Rich
1995). Kromé vhodnosti vyuziti GIS pro fotovoltaiku mohou tyto systémy také pfispét
prostorovou analyzou. Doplni vysledky o dalSi informace jako je vybér vhodnych lokalit,

analyza sité odbératelll nebo dalSi podminky v pfedchozi kapitole.

4.1 Modely GIS

Modelu zalozenych na GIS je dnes jiz nékolik. Mezi nejstar$i patfi model SolarFlux,
vytvofeny pro ARC/INFO GIS. SolarFlux se pouziva ke studiu heterogenity mikroklimatu
(ur€uje kvalitu stanovisté). Dobre reflektuje vliv zastinéni topografickou prekazkou avsak
diky primérovani nékterych hodnot je vhodny spiSe pro mensi uzemi (Dubayah a Rich
1995, Hetrick a kol. 1993).

DalS$im modelem je volné dostupny model GIS Genasys, ktery je aplikovatelny
pfedevSim v lesnictvi, ekologii, biologii a zemédélstvi, kde je dulezité&jsi prostorova variace
slunecniho zafeni nez kalibrované hodnoty. Model bere v potaz také parametry jako
obla¢nost a obsah vody v atmosféfe. Je vhodny pro velké plochy a dlouha ¢asova obdobi
(Kumar a kol. 1997).

Model Solei fungujici pod MS Windows, ktery taktéz vypocita vSechny tfi slozky
slune¢niho zéafeni (globalni, pfimé a difuzni), je dalSim z modelu GIS. Solei je propojitelny
s GIS softwarem IDRISI (Hofierka a Suri 2002).

VSechny tfi zminéné modely pouzivaji jednoduché empirické vzorce. Nékteré
Z jejich parametr(l jsou prostorové primérované, a proto nejsou vhodné pro vypodcty
na velkych plochach. Vice pokrocilé metody jsou aplikovany v pfipadé modelu Area Solar

Radiation, ktery byl vyvinut jako modul rozSifujici software ArcGIS. Vyuziva se pfedevsim
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v oblastech ekologie a biologie (Hofierka a Suri 2002). Aplikace bude v kapitole 5
uvedena do praxe.

Model SRAD byl navrzen tak, aby modeloval slozité interakce kratkovinnych
a dlouhovinnych zafeni solarni energie se zemskym povrchem a atmosférou, kde vSe je
zalozeno na zakladech fyziky. Model byl navrzen pro vypocty nad DEM. Jeho vyuziti
na velkych Gzemi jsou omezené (Hofierka a Suri 2002). SRAD vypoditava odhady
dopadajiciho, odrazeného a globalniho zareni, dale i povrchové a vzdusné teploty,
pro kazdy bod digitalniho modelu terénu v libovolném ¢asovém intervalu od jednoho dne
do jednoho roku. Obla¢nost a jiné atmosférické podminky jsou zohlednény do odhadu
kratkovinného zareni. Stejné tak i vliv geomorfologickych podminek (sklon, orientace
svahu) (McKenney a kol. 1999).

Model r.sun byl vyvinut pro prostfedi open source GRASS GIS. Sada parametru
poskytuje dostateCnou pruznost k pouziti v riznych aplikacich a jeho vlastnosti eliminuji
vySe zminéné nedostatky ostatnich modeld. Zaclenénim do volné dostupnych programd

vytvafi prostor pro budouci zdokonaleni (Kryza a kol. 2010, Hofierka a Suri 2002).

Taus (2009) doporuCuje volné dostupnou aplikaci PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information Systém), coz je aplikace na internetové strance institutu Join
Research Centre. V této aplikaci zajemci zadaji zakladni udaje o planované FVE
a dostanou vystup ve formé mapy s vyznaenymi oblastmi s dostateénym sluneénim
zarenim pro stavbu FV elektrarny. Dale si muze zadavatel podivat, jaké je odhadované
mnozstvi energie, které elektrarna vyrobi v pribéhu roku nebo tabulku s mési¢nimi
a dennimi primérnymi hodnotami vykonu. Tau$ dale dodava, Ze ackoliv je aplikace velmi
jednoducha a zda se byti bezchybna, nebere v potaz technické parametry elektrarny.
Uvadi pfiklad, kdy aplikace ur€ila vhodné uzemi pro stavbu FVE na Stitu Vysokych Tater.
Zde by se elektrarna instalovala zna¢né problematicky. Z tohoto divodu je tfeba uvazovat
i s geomorfologickou charakteristikou. Model vyuziva data ze satelitnich méfeni
I z pozemnich meteostanic (Ekowatt 2008). Tato aplikace vyuziva modelu r.sun a techniky
prostorové interpolace s.surf.rst a s.vol.rst (GRASS) (JRC 2012a).

DalSimi aplikacemi, jak uvadi Ekowatt (2008), jsou Metonorm, EkoWATT
a pvPlanner. Metonorm je komer¢ni nastroj pro modelovani nejenom slune¢niho zafeni,
ale také dalSich klimatickych udajd (napf. teplota, vihkost vzduchu, rychlost a smér vétru
atd.). Model vyuziva méfeni z pozemnich meteostanic i satelitnich méfeni. V pripadé CR
vyuziva 34 stanic na uzemi Ceské republiky, pfi¢emZ data o dopadajicim zafeni jsou
meéfena jen na osmi znich. Tato skuteCnost zplsobuje nepfesnosti, protoze data
jsou Casto interpolovana ze vzdalenych méficich stanic. V pfihrani¢nich oblastech jsou

vyuzivana i data ze zahrani¢nich meteostanic (Ekowatt 2008).
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EkoWATT vytvofil viastni model, ktery vyuZiva (daje z méfeni Ceského
hydrometeorologického ustavu. Model pocita hodnoty bud na zakladé dlouhodobého
priméru (napf. 30 let) nebo podle priméru poslednich 10 let. Taktéz mlze pocitat
hodnoty pro konkrétni rok ¢i mésic (Ekowatt 2008).

pvPlaner je aplikace SolarGIS a vyuzivd numerickych modeld vyuzivanych
GeoModels. Vstupnimi parametry jsou agregovana data solarniho zafeni po 15 minutach
a teplota vzduchu. Data a kvalita modelu je kontrolovana normami IEA SHC Task 36 a EU
v ramci 6. ramcového programu projektu MESoR (GeoModel Solar 2014).

V poslednich letech vzniklo vice databazi a aplikaci s informacemi o solarnim
zareni — PVGIS, PVSAT, PVSAT-2, SoDa, Envisolar a dalSi. To vedlo k tomu, ze existuje
paralelné nékolik databazi s rlznymi pfistupy. Uzivatelé pak maji moznost srovnani
nékolika vystupd modeld, avSak sami musi posoudit, ktery model pro né ma

nejadekvatné;jsi zpracovani (MESoR 2010).

4.2 Area Solar Radiation®

Model Area Solar Radiation nalezneme mezi Solar Radiation tools v toolboxu Spatial
Analyst, ktery rozSifuje moznosti ArcGIS Desktop pfidanim Fady nastroju prostorového
modelovani a analyzy (ESRI 2015). ArcGIS je vyvijen spole€nosti ESRI a fadi se mezi
komeréni softwary. Obsahuje geografickou databazi pro uloZzeni a spravu vsech
geografickych informaci a vytvafi prostor pro jejich tvorbu, spravu, editaci, analyzu
avizualizaci (ARCTDATA PRAHA, s. r. 0. 2015). Nastroje Solar Radiation obecné
vypocitavaji pfichozi slunecni zafeni na zadanych mistech pomoci metod Viewshed
(Hoferka a Sury 2002). Tento model odvozuje pfichozi sluneéni zafeni z rastru terénu,
proto bylo tfeba v praktické &asti oslovit Cesky ufad zeméméficsky a katastralni (CUZK)
pro poskytnuti potfebnych dat.

Tento model byl vybran z ddvodu snadné ovladatelnosti a diky pokrocilym
metodam. Pfispéni k tomuto vybéru také mélo moznost pracovat v ArcGIS Desktop,
ve kterém se model spousti, a ktery je pro mé pfijemnym prostfedim a proto jej Casto
vyuzivam. Existuje zde také podrobny manual pro kazdou funkci.

Vypocet dopadajiciho slune€niho zafeni mize byt dosti Casové narocny, proto je
vhodnéjsi vybirat pro analyzu men$i lokality. VypocCet pro vétSi oblast mize trvat az
nékolik hodin. Vystupnimi jednotkami zafeni jsou watt hodiny na metr &tvereéni [Wh/m?],

v pfipadé doby oslunéni jsou to hodiny.

® Volny preklad z manualu ESRI pro ArcGIS 10.2, 10.2.1 a 10.2.2 (ESRI 2014).
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Vstupni parametry

Analyza je primarné urCena pro lokalni oblasti, proto je obecné pfijatelné pouZzivat
pro cely DEM jednotnou hodnotu zemépisné Sifky. U vétSich oblasti (staty, kontinenty) se
budou vysledky li8it pfi zemé&pisné Sifce > 1°. V téchto pfipadech je tedy vhodné;jsi rozdélit
velkd uzemi na jednotlivé pasy o stejné zemépisné Sifce. Hodnoty zemépisné Sirky jsou
v desetinach stupnd, kde kladné hodnoty znaci severni polokouli a zaporné polokouli jizni.
Pokud obsahuje vstupuijici rastr informaci o zemépisné Sifce, je primérna hodnota sama
vypoc€itana, naopak pokud neni, je pouzita vychozi hodnota 45°. Zemépisna Siika se
vyuziva pfi vypoctu slunecni deklinace a pozice Slunce.

Parametr sky size je tzv. viewshed, coz jsou vzhlru vypouklé polokulové uUtvary
(pohled na vnitfni stranu polokoule) zalozené na digitalnim modelu terénu — vypoctené
pomoci DMT (obrazek 6). Vypocitavaji se pro kazdou buniku DEM. Pouzivaiji se pro uréeni
polohy Slunce na obloze jako informace pro vypocet sluneéniho zafeni pro kazdé misto
zemského povrchu. Vypocet je proveden pro pfedem uréeny poc€et smérl, horizontalnich
ahl, ty ostatni jsou uréeny pomoci interpolace. Vysledkem jsou horizontalni uhly
pro vdechny sméry, které jsou nasledné pfevedeny do trojrozmérného systému. V tomto
pfipadé se vytvari mfizka obvykle 200 x 200 bunék. Nema vlastni soufadnicovy systém
a vytvari Ctvercové mrizky o stejném poctu Fadkl isloupcl pomoci zenitového (uhel
vzhledem k vrcholu) a azimutalniho (Uhel vhledem k severu) uhlu. Vysledna viewshed
representuje, které €asti nebe jsou viditelné a které jsou zakryty. Zvy3eni poltu bunék
pFispiva k zpfesnéni vypoctu, ale prodluzuje potfebny €as pro vypocet (Fu a Rich 1999).
Pfi kratkém Casovém intervalu (méné jak 14 dni) je tfeba vSak vyuzivat vétSiho rozlieni
z divodu dostatecné velikosti plochy oblohy. Sluneéni drahy by se mohly pfrekryvat a to
by vedlo ke zkresleni kone€nych hodnot. Maximalni hodnota velikosti oblohy je zde
10 000 x 10 000 bunék. Hodnoty 200 x 200 bunék jsou vhodné pro intervaly vétsi jak
14 dni, pro intervaly menSi nez 14 dni se doporucuje pouzivat az 2 800 x 2 800.

Mnozstvi pfimého slunecniho zafeni je reprezentovano vytvofenim tzv. slunecni
mapy predpokladaného zafeni. Slune¢ni mapa specifikuje zdanlivou pozici Slunce se
zménou v Case. Postaveni Slunce se vypocita na zékladé zemépisné Sifky, dnu v roce
a denni dobé. Zenitové a azimutalni uhly jsou promitnuty do dvourozmérnych mfizek se

stejnym rozliSenim jako v pfipadé viewshed (obrazek 6) (Fu a Rich 1999).
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Obr. 6: Slune€éni mapa a viewshed

Slunecni mapa prekryta viewshed Viewshed

Zdroj: Huang a Fu (2009), vlastni upravy

Model je schopen pocitat hodnoty pro zadany den v roce, libovolny pocet za sebou
jdoucich dni nebo pro cely rok. Lze také pfechazet z roku na rok, pokud pfi zadavani je
koncovy den vétsi nez den prvni. Doba vypoctu tak pfechazi do nasledujiciho roku.
Pro usnadnéni jsou zde na vybér C&tyfi typy: TimeMultiDays, TimeWithinDay,
TimeSpecialDays a TimeWholeYear. V prvnim pfipadé (TimeMultiDays) se nam ukaze
moznost zadat pfislusny rok (automaticky je rozpoznano, zda se jedna o rok pfestupny)
a dale nabidka pro zadani prvniho a koncového dne zvoleného obdobi v tomto roce.
Existuji dvé moznosti, jak tyto dny vybrat. V prvnim zpisobu sami zapiSeme nami zvoleny
den (pofadi dne v roce) a ve druhém si pfislusny den vybereme v pfipraveném kalendafi.
Lze kombinovat ob& moznosti. Druhy pfipad (TimeWithinDay) urCuje hodnoty v ramci
zvoleného jednoho dne. Vybereme pfisludny den vroce pomoci kalendafe nebo
napiSeme kolikaty den v roce to je a nasledné zapiSeme, kolik hodin z daného dne jsme
vybrali. Vychozi nastaveni je 24 hodin. Tfeti moznost (TimeSpecialDays) vypocitava
hodnoty pro dny letniho a zimniho slunovratu a dny rovnodennosti. TimeWholeYear
pocitda hodnoty pro cely rok za pouziti mési¢nich intervali, vybereme zde pouze den
vroce. Casovy interval v prib&hu roku je ve vychozim nastaveni pro vypodet sektor(i
oblohy nastaven na 14 dni, ¢asovy interval dne 0,5 h. Pro pfevod mezi slune¢nim
a mistnim ¢asem slouZzi parametr time_configuration.

Each_interval ur€uje, je-li zapotfebi pro vypocet jedinou hodnotu nebo vice hodnot

oslunéni pro kazdé misto v celém zadaném intervalu ¢asu. Jsou dvé moznosti:
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o NOINTERVAL - jedina hodnota pro cely interval (vychozi nastaveni)
o INTERVAL - hodnoty zafeni vypocteny pro kazdy interval, poCet vystupl zavisi
na rozpéti intervalu (napf. pro cely rok s mési¢nim intervalem bude

vysledek obsahovat 12 hodnot pro kazdé misto)

Kvali moznosti vice vypocta, je tfeba zkontrolovat dostatek mista na disku pro ukladani
vypoctenych dat.

Pouziti z — faktoru je nezbytné pro korekci vypoctu, kdy jsou jednotky vysky
povrchu (osa z) v jednotkach odliSnych jednotkam povrchu (osy X, y). Pro pfesné vysledky
by mély byt jednotky stejné. V pfipadé, ze stejné nejsou, vyuzije se z — faktor jako pfevod
pro jednotky vySky na stejné jednotky jako ma povrch. Napfiklad jednotky os x, vy
budou metry a jednotky osy z stopy, pak pomoci z — faktoru pfevedeme jednotky osy
z do metrd. Doporucené jednotky jsou podle vyvojafa metry. Pokud jsou jednotky os X, y
a z totozné, nastaveni je vychozi, a to 1, jestlize mame jednotky odliSné, zadame
prislusnou hodnotu pro pfevod. Napfiklad pro stopu je hodnota z — faktoru 0,3048.

Sklon a orientace svahu jsou vypocteny parametrem slope_aspect_input_time.
Z vychoziho nastaveni FROM_DEM se tyto informace ziskaji ze vstupniho rastru,
v pfipadé FLAT_SURFACE se zada konstantni hodnota nula namisto sklonu i orientace.

Na rozdil od pfimého zafeni, které pfichazi pfimo, difuzni zafeni pfichazi ze vSech
smérl. Mapy nebeské oblohy jsou proto konstruovany tak, Zze se nebe rozdéli do nékolika
sektord pomoci zenitovych a azimutalnich uhld (divizi). Kazdy sektor je vyplnén
jedine€nym identifikacnim Cislem (barevné odliSeni na obrazku 7) (Fu a Rich 1999).
Vzhledem k tomu, Ze vypocet viewshed mlize byt velmi naro¢ny, sleduji se horizontalni
uhly jen v nékolika smérech. Pocet smérl je vzdy osm nebo nasobky osmi (8, 16, 24, 32
atd.). Hodnoty 8 a 16 jsou vhodné spiSe pro oblasti s mirné ¢lenitym povrchem, kdezto
hodnota 32 je uz vhodna pro geomorfologicky slozity terén. Ve vychozim nastaveni
parametru calculation_directions je hodnota 32. Vy$3i poCet smérl zvySuje pfesnost, ale

také prodluzuje dobu nutnou k vypoctu.
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Obr. 7: Mapa oblohy

Mapa oblohy Mapa oblohy prekryta viewshed

Zdroj: Huang a Fu (2009), viastni upravy

Jsou zde dva typy modelu pro difuzni zafeni:

o UNIFORM_SKY - pfichozi difuzni zafeni je stejné zcelého nebe (vychozi
nastaveni)
o STANDART_OVERCOST_SKY - pfichozi difuzni zafeni se meéni se

zenitovym Uhlem

Diffuse_proportion pfedstavuje mnozZstvi difuzniho zareni, kdy se hodnoty pohybuji
od 0 do 1. Tato hodnota by méla byt nastavena podle atmosférickych podminek. Vychozi

Propustnost je vlastnost atmosféry, ktera je vyjadiena jako pomér energie (v priméru
na vSech vinovych délkach) dopadajici na zemsky povrch a horni hranici atmosféry.
Hodnoty se nachazi mezi 0 (nepropustnd) a 1 (zcela propustna). Obvyklé hodnoty jsou
0,6 nebo 0,7 (pro velmi jasnou oblohu) a 0,5 (jasna obloha), coz je vychozi hodnota. Tyto
hodnoty se vztahuji vzdy k zenitu a hladiné mofe. Algoritmus tohoto parametru proto
upravuje pfislusné hodnoty. Parametr transmissivity (propustnost) je inverzni k parametru

difuse_proportion. V tabulce 1 jsou shrnuté vSechny vstupujici parametry.
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Tab. 1: Vstupni parametry modelu Area Solar Radiation

nazev parametru typ vstupu popis typ dat jednotky Ir?ct)?jrr:/oatl
in_surface raster povinny nadmorska vysSka rastr metry 0 — 8900
latitude nepovinny zemeépisna Sifka double desetlnoy 0-360
stupnu
sky_size nepovinny mapa oblohy long bunky 0-10000
. , . L . . : . desetiny
time_configuration nepovinny pfevod ¢asu configuration hodiny -

: L, . - 1-365
day_interval nepovinny Casovy interval roku long dny (366)
hour_interval nepovinny Casovy interval dne double hodiny 0-24
each_interval nepovinny hodnoty oslunéni boolean - -
z_factor nepovinny prfevod jednotek double hJ:ccij:]o?a -
slope_aspect_input_type | nepovinny sklon a orientace string - -
calculation_directions nepovinny pocet sméru pro azimut long hJ:ccijrl1no?a nasobky 8
zenith_divisions nepovinny pocet divizi - zenit long hJ:ccijrl1no?a 1-180
azimuth_divisions nepovinny pocet divizi - azimut long hjgg:o?a 0-160

. Lo typ difzniho modelu . B B
diffuse_model_type nepovinny saieni sting
. . L e s jedina
diffuse_proportion nepovinny globalni zafeni double hodnota 0-1
L ., jedina
transmissivity nepovinny propustnost double hodnota 0-1

Zdroj: ESRI (2014), vlastni upravy

Vystupni parametry

Vystupem z modelu je mapa globalniho, pfimého a difuzniho slune¢niho zafeni ve

Wh/m? vypoé&itaného pro kazdou bufiku vstupniho rastru. TaktéZ rastrovd mapa doby

pfimého zafeni v hodinach. V tabulce 2 jsou shrnuty vdechny vystupni parametry.

Tab. 2: Vystupy modelu Area Solar Radiation

parametr popis typ dat jednotky
out_global_radiation_raster globalni zafeni rastr Wh/m?
out_direct_radiation_raster pfimé zafeni rastr Wh/m?
out_diffuse_radiation_raster difuzni zareni rastr Wh/m?
out_direct_duration_raster doba pfimého zareni rastr hodiny

Zdroj: ESRI (2014), vlastni upravy
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5 Aplikace geoinformatickych metod na vybrané lokality

Byly vybrany 3 lokality o velikosti 4 km x 5 km (&tyfi mapové listy SM 5), kde byly
vybudovany solarni elektrarny s vykonem vétSim nez 3 MW, na které byl aplikovan model
a nasledné byly porovnany vysledné hodnoty s daty z databaze CHMU. Poté byla
provedena prostorova analyza lokalit, kde se elektrarny nachazi. Pro praci byl pouzivan
program ArcGIS 10.2 a volné dostupna aplikace PVGIS. Lokality byly vybrany na zakladé
pfedem danych kritérii, tedy takovych, aby kazda z nich méla odlisné fyzicko-geografické
podminky, kde by se otestoval model na rlznych vnéjSich faktorech, a nachazela se zde
fotovoltaicka elektrarna s vykonem vySSim nez 3 MW. Jedna se o elektrarny FVE Czech
Smirice, FVE Primétice a FVE Verne. Divodem pro stanoveni minimalni hranice vykonu
bylo vylou€eni zvybéru vhodnych FVE domaci elektrarny instalované nejcastéji

na stfechach rodinnych doma.

5.1 Zhodnoceni sou€éasné situace zkoumanych elektraren

Elektrarny Pfimétice a Verne byly uvedeny do provozu v roce 2010, FVE Czech Smirice
byla spusténa v prosinci roku 2009 (ELEKTRARNY.PRO 2014).

FVE Czech Smirice (50°17'48.48" s. §., 15°50'44.16" v. d.)* je jedna z elektraren
spole¢nosti DECCI a. s., ktera své elektrarny prezentuje pod znackou FVE CZECH
s celkovym instalovanym vykonem 6,08 MW. Elektrarna zabyra plochu 15,2 ha orné pady
v okrese Hradce Kralové a byla stavéna na dvé ¢asti — Smifice | a Smifice Il (geoview.info
2013, FVE Czech 2009, FVE Czech 2010).

FVE Primétice (48°53'12.7" s. §., 16°02'27.2" v. d.)° se rozklada na rozloze 3 ha
orné pudy v okrese Znojmo. Celkovy instalovany vykon je 3,45 MW. Majitelem je
spole¢nost Goodwill Power Plant, s. r. 0. (ELEKTRARNY.PRO 2014, Kruti§ 2010).

FVE Verne (50°24'07.3" s. §., 13°12'38.4" v. d.)° je fotovoltaicka elektrarna
v okrese Chomutov s instalovanym vykonem 4,30 MW. Majitelem je firma
FVE Verne, s.r. 0., kterou vlastni projekéni spoleCnost WINDENERGIE, s. r. o.
a spoleénost REPO CR s. r. 0. Elektrarna je postavena v primyslové zéné Verne (k. U.
Vernéfov) na parcele orné pudy o vymeéfe 12,75 ha (WINDENERGIE, s. r. 0. 2014,
ELEKTRARNY.PRO 2014, CUZK 2014).

* Zdroj: geoview.info 2013.
® Zdroj: Google 2014.
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5.2 Aplikace modelu

Cilem analyzy je zhodnoceni vyuZitelnosti modelu Area Solar Analyst pfi hodnoceni
fotovoltaického potencialu vybraného uzemi. Za timto cilem budou vtvofeny rastry
slunecniho zafeni, které budou poté kombinovany s land cover. Takto zhodnocené uzemi
vylou¢i lokality, kde by nebylo mozné elektrarnu postavit, z ddvodu technickych naroku
elektrarny (napf. vodni plochy). Vysledkem budou mapy s hodnocenim lokality z hlediska
vhodnosti vystavby FVE. Pro zhodnoceni spolehlivosti modelu budou porovnavana data
vypocCitana a skute¢né naméfena. Zhodnoceni bude provedeno vizualné, pomoci graf(,
a statisticky v IBM SPSS 20.

Potfebna data ke konfrontaci s vypo&tenymi daty byla ziskana z databazi CHMU.
Cesky hydrometeorologicky Ufad v dnesni dob& méFi solarni podminky na 19 stanicich
po celé CR. Nékteré stanice pfitom méfi teprve od roku 2013 (Vaniéek a Skalak 2013).
Pouzita data jsem ziskala ze stanic Hradec Kralové (lokalita 1), Kucharovice (lokalita 2)
a TusSimice (lokalita 3). Poskytnuta data zahrnovala mési¢ni sumy globalniho a difuzniho

zareni za rok 2012.

Vybé&r modelovych izemi byl omezen predev§im databazi CHMU. Globalni zafeni
se zaznamenava na vSech 19 stanicich, nékde vSak az od rozlicnych mésict roku 2013.
Difuzni zafeni se monitoruje pouze na sedmi stanicich, z kterych tfi stanice méfi od roku
2013 a jedna v roce 2013 meéfit prestala. Dale bylo potfeba vybrat ty stanice, které maji
odliSné nadmorfské vysky a maji jiné klimatické podminky (Cistota ovzdusi, pocet
bezobla¢nich dni a dalsi). DalSi podminkou byla jina zemépisna Sifka lokalit, coz jak se
ukazalo pozdéji, nebylo mozné uskutecnit tak, aby mél tento parametr velky vliv (lokalita 1
a 3 lezi témérF na stejné zemépisné Sifce). Tato kritéria byla volena z diivodu otestovani
modelu na ruzné vnéjSi vlivy. Taktéz v blizkosti stanic musel byt komplex solarni
elektrarny. Naméfena data jsem se rozhodla ziskat z této databaze po neuspésnych
pokusech kontaktovat pfimo fotovoltaické elektrarny nebo firmy zabezpecujici monitoring
téchto udaju pro dané elektrarny. Tuto snahu se nepodafilo zrealizovat z divodu utajeni
know-how spole€nosti a elektraren. Analyza byla z tohoto divodu tedy rozdélena na dvé
Casti. V prvni Casti je testovan a hodnocen samotny model, kdy jim vypocitané teoretické
hodnoty jsou konfrontovany s daty skute¢né naméfenymi. V druhé &asti je pomoci modelu
a aplikace provedena prostorova analyza vyhodnocujici vhodna uUzemi pro stavbu

solarnich elektraren a jsou zde doporuceny nékteré technické parametry (sklon panelt).

Pro vypocteni predpokladanych hodnot aplikaci PVGIS bylo tfeba znat GPS
soufadnice, celkovy instalovany vykon a parametry elektrarny (existence polohovaciho

systému, sklon a azimut panell a odhadované ztraty). Dale bylo nutné védét, zda je
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elektrarna volné stojici nebo stoji v zastavbé. Vstupni parametry jednotlivych elektraren
jsou v tabulce 3. PVGIS pracuje ve dvou verzich. StarSi verze pro Evropu Cerpa hodnoty
pro interpolaci z pozemniho méfeni zlet 1981 — 1990. Nova verze vyuZiva méfeni
z druzicovych snimkd druzic Meteosat prvni a druhé generace zlet 1998 — 2011.
V pripadé CR dava nova verze o cca 10 % vy$$i hodnoty neZ verze stara. Podle manualu
to muze byt zplsobeno tim, ze doslo k chybé v méfeni nebo se zménilo klima. Je takeé
pravdépodobné, Ze rozdil je zpusoben ucinkem obou faktor(l. Obecné plati, Ze celkova
ro¢ni chyba je pomérné mala. Nova sada dat byla testovana na nékolika uzemich, kde
bylo provedeno vysoce kvalitni méfeni. Témér na vSech mistech byla chyba mensi nez

5 %. Proto byla pro vypocet zvolena novéjsi verze (JRC 2012b).

Tab. 3: Vstupni parametry pro vypocet predpokladu aplikace PVGIS

parametr FVE Czech Smifice FVE Primétice FVE Verne
GPS soufadnice 50.296799, 15.846161 | 48.886861, 16.040889 | 50.402028, 13.210667
PV technologie krystalicky kfemik krystalicky kfemik krystalicky kfemik
instalovany vykon 6 080 KWp 3 450 kWp 4 300 kWp
odhadované ztraty 12% 12% 12%
poloha FVE volné stojici v zastavbé volné stojici
sklon panelu 30° 30° 35°
azimut panelll 0° 0° 0°
polohovaci systém ne ne ne

Zdroj: Smifice a Holohlavy (2014), Google (2014), geoview.info (2013), vlastni Upravy

Poznamka: jih = 0°

Poznamka®; Odhadované ztraty se nepodafilo zjistit, bylo tedy pouzito hodnot podle Czech RE
Agency (2009), které dokladaji, ze se odhadované ztraty pohybuji obecné v rozmezi 10 — 14 %,
v pfipadé CR 11 — 12 %.

Pro potfeby modelu Area Solar Radiation byl pouzit digitalni model terénu ¢tvrté
generace (DMR 4G)°. Za predpokladu, e DEM je georeferencovan, si model pfi nahrani
sam ur€i zemépisnou Sifku. Pro usnadnéni prace s ¢asem, jsou zde moznosti vyuzit
kalendafe pro snadné zadani pfislusného dne. Pro pfilohu 2, 3 a 4 byly nastaveny
vychozi hodnoty parametrd, kromé cCasu, ktery byl zvolen jako cely rok 2012.
Pro hodnoceni v prvni ¢asti analyzy byl vyuzit také vypocCet nastroje Point Solar Radiation,
ktery pocita pfichozi slunecni zareni se stejnymi parametry jako Area Solar Radiation
s tim, Ze se soustfedi pouze na soufadnicemi ur¢ené misto. Tento prfedpoklad pomuze
lépe zhodnotit situaci pfimo v misté méfeni a tim porovnat presnéji vypocitana a skutecné

namérena data.

® DMR 4G poskytl CUZK.
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Druha ¢ast kombinuje vypoCitana data modelem Area Solar Radiation a Corine
Land Cover 2012. Cim vy3&i je primérny Ghrn globalniho zaFeni, tim vétsi je mnoZstvi
vyrobené energie. Bézna literatura uvadi, Zze z 1 instalované kW bézného systému lIze
zarok ziskat primérné 800 — 1100 kWh elektrické energie (napf. Czech RE Agency
2009). Hodnoty globalniho zafeni byly proto rozdéleny do péti skupin: 1 = energie
pod 1 300 kWh/m?, 2 = 1 300 — 2 400 kWh/m?, 3 = 2 400 — 3 300 kWh/m?, 4 = 3 300 —
4 400 KWh/m? a 5 = nad 4 400 kWh/m?. Dale byl klasifikovan rastr s hodnotami poé&tu
hodin pfimého zafeni, taktéz do péti skupin: 1 = méné nez 1 200 h, 2 =1 200 — 1 700 h,
3=1700-2200h,4=2200-2700hab5=vice nez2 700 h. Primérna hodnota podle
literatury je 1 300 — 2 100 h/rok (napf. SOLARENVI a. s. 2014). Povrch byl klasifikovan
podle tfid databaze Corine Land Cover: 1 = vodni plochy, 2 = humidni Uzemi,
3 = urbanizovana uzemi, 4 =lesy a polopfirodni oblasti a 5 = zemédélské plochy.
Cim vy$si klasifikaéni &islo, tim lepsi podminky. Ke spojeni t&chto tfi vstupt byl vyuZit
Raster Calculator (Spatial Analyst). Vysledny rastr byl vytvofen jako soucet vSech ffi

pavodnich rastrd. Vznikl tedy rastr s uzemim rozdélenym do intervald podle vhodnosti

Vlybrana Uzemi jsou charakterizovana v tabulce 4. Jejich umisténi v ramci CR je

zobrazeno na obrazku 8, stejné jako poloha méficich stanic CHMU.

Tab. 4: Charakteristika analyzovanych lokalit

nadmofska vvika rocni primérna rocni primérny
Gzemi (m n ¥n ) vyskovy stupen doba sluneéniho pocet
T zareni (h) bezoblaénych dni
lokalita 1 niziny Cech a
(FVE _ Moravy s _ _
Czech 228 - 436 nadmorskou vySkou 1502 - 1673 41-51
Smirice) do 400 m
lokalita 2
(FVE 191 - 451 niziny jizni Moravy 1730 — 1844 61 -51
Primétice)
lokalita 3 oblasti se zvySenym
(FVE 234 -949 znecisténim 1331 -1388 31-41
Verne) atmosféry

Zdroj: VaniCek a Skalak (2013), obrazky 4 a 5, vlastni Upravy

31



Obr. 8: Lokalizace vybranych uzemi v ramci Ceské republiky
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Zdroj: ArcCR 500 verze 2.0, vlastni Gpravy

5.3 Vysledky

K hodnoceni modelu slouzi nasledujici vypoclty a grafy, kde jsou porovnany vypoctené
hodnoty modelem Point Solar Radiation (PSR) a data naméfena CHMU pro misto, méFici

stanice.

Ve statistickém programu IBM SPSS 20 byl nejprve proveden test normality dat
na 99% hladiné. Kolmogorov-Smirnov test normality dat potvrdil, Ze data jsou normalniho
rozdéleni s nami zvolenou spolehlivosti, proto byl pouzit parovy t-test. Na 99% hladiné
byly otestovany datové sady naméfenych a vypocCitanych dat. MdZeme tedy s 99%
spolehlivosti Fici, Ze priméry datovych sad jsou stejné. Pfiloha 1 ukazuje vyslednou
tabulku parového t-testu pro globalni zareni lokality 1.

Graf 1 ukazuje hodnoty globalniho zafeni. Kfivka skuteCné naméfenych dat je
oproti pfedpokladim modelu a aplikace vice nevyrovnana. Je zde patrné skokové zvySeni
skutené naméfenych hodnot v obdobi kvétna, Casteéné zvySeni v obdobi srpna
a Caste€né snizeni v dubnu. Hodnoty modelu jsou navySovany i snizovany plynule. Je

mozné, ze v dubnu, kvétnu a srpnu roku 2012 doslo k neobvyklé anomalii. Model je
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uzpusoben k vypoctu pfedpokladanych hodnot za stale stejného a cyklicky se opakujiciho
chovani vstupujicich hodnot a vngjSich vlivd, proto nebyl schopen tuto skutecnost
zaznamenat. Celkové se da fFici, Ze vypoctené hodnoty jsou ¢asteéné nadhodnoceny.
Nejvice patrné je to v pfipadé hodnot pro duben, listopad a prosinec. Zvy3eni pro duben
muze byt zplsoben anomalii roku 2012. V pfipadé lokality 1 a 2 je model presné&jsi
pro prvni tfi mésice roku, kde jsou hodnoty srovnatelné s naméfenymi daty CHMU.
To samé lIze Fici i o zafi v pfipadé lokality 2, popfipadé lokality 3 pro zafi a fijen. Jak Ize
predpokladat, nejvice globalniho zafeni dopada v teplych mésicich a nejméné v zimnich,
kdy je doba slunedniho svitu kratsi. Roéni primérna hodnota je cca 100 kWh/m?
v zimnich mésicich se hodnoty pohybuji od 20 do 60 kWh/m? a v letnich maximech
160 az 190 kWh/m?. V8echny oblasti maji prabéhy kfivek téméF totozné, avdak v pripadé
lokality 3 jsou hodnoty nepatrné nizSi, coz je znat pfedevSim v letnich mésicich, ale
i v zimnich. V pfechodném obdobi jako je jaro a podzim jsou hodnoty srovnatelné

s lokalitou 1 a 2.

Graf 1: Globalni zareni pro lokalitu 1 (a), lokalitu 2 (b) a lokalitu 3 (c)

@)

200
180

160
140 — PSR

120 L
100 / \\ CHMU
80
60

40
20

kWh/m?

33



(b)

200
180
160
140 — PSR
120
100

CHMU

kWh/m?

()

200
180
160
140 — PSR
120
100
80
60
40
20

CHMU

kWh/m?

Na grafu 2 jsou zobrazeny kfivky poméru difizniho a globalniho zafeni v pribéhu
roku. Kfivka vyjadfuje kolik procent globalniho zafeni je tvofeno zafenim difuznim. Jak
muzeme vidét, skutecné namérfené hodnoty jsou vice kolisavé nez hodnoty vypocitané.
Znovu se potvrzuje, Zze model pocita s predem definovanymi parametry, kde pribéh kfivky
v prub&hu roku je plynulejsi nez v pfipadé skute€nosti. Zajimava je situace v listopadu,
kdy model vyrazné podhodnocuje naméfené hodnoty, prestoze v pribéhu roku vysledky

spiSe nadhodnocuje. Tento jev mize byt zpusoben tim, Ze model prfedpoklada méné
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oblaénosti pro tento mésic. Tato situace je v mendi mife patrna také v obdobi dubna, kdy

je obvyklé ,aprilové®, tedy nepfedvidatelné a rychle se ménici, pocasi.

Graf 2: Pomér difuzniho a globalniho zareni pro lokalitu 1 (a), lokalitu 2 (b) a
lokalitu 3 (c)
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Znedisténi atmosféry se projevuje snizenim pfimého zafeni a zvySenim zafeni
difuzniho. Dochazi ke zvySené odrazivosti slune€nich paprsku pfi prachodu atmosférou.
Srovnani hodnot nam dokazuje zvySené hodnoty difuzniho zafeni v pfipadé lokality 3
charakterizované jako priimyslova oblast. Zbylé dvé lokality maji hodnoty niz§i a pomérné
stejné. To potvrzuje i nasledujici graf (graf 3), kde je znazornéno trvani pfimého zareni
vypocétené modelem Point Solar Radiation. V pfipadé lokality 3 s vétSim znecisténim
atmosféry se kfivka pohybuje v nizSich hodnotach nez kfivky lokality 1 a 2. Rozdily miry

znecisténi pro analyzovana uzemi nejsou velka, proto nejsou ani rozdily kfivek tak velké.

Graf 3: Trvani primého zareni

450
o P S
350

VA \ — lokalita 1
0

>
c 25
=] / \ —— lokalita 2
2 200 V4 lokalita 3
okalita
150 /
100
50 / \
——
0 T T T T T T T T T T T
S S N L S & S NS > 9
bQ) QO 1/2) ,o@ P é\@ é < ,‘/’b & Q . (\Qz
¥ ° ‘0& & & Sl 4&6 éQ ) \\60Q Q"oc}

Grafické srovnani i statisticka analyza potvrdila spolehlivost modelu. Bude tedy

pristoupeno k dalSi ¢asti, tedy hodnoceni lokalit.
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Vysledky prostorové analyzy jsou zobrazeny v pfiloze 1, 2 a 3. Oblasti s nejvysSSim
hodnocenim jsou idealnimi plochami k stavbé FVE s instalovanym vykonem vétSim nez
3 MW. Cim niz8i hodnoceni oblasti, tim méné& vhodné podminky tam jsou pro vystavbu
takoveto elektrarny. Vystavba elektrarny a navratnost investic jsou kombinaci nékolika
faktoru, kterymi jsou investi¢ni naklady (plany FVE, material, koupé pozemku), provozni
naklady (platy zaméstnancim, servis), mistni cena energie a jeji predpokladany vyvoj,
dopravni dostupnost, sit odbératell a energetické zisky solarni soustavy. V tomto pfipadé
bylo nahlizeno pfedevS§im z hlediska energetickych ziskl. To mlze byt divodem, pro¢
nejsou stavajici elektrarny v oblastech s nejvy$§im ohodnocenim. Jde o to, ze tato

analyza je jen jednim z faktor( pro investory, i kdyz je zde zahrnut i parametr land cover.

Celkové Ize konstatovat, Ze tyto oblasti maji vysoky energeticky potencial. Hodnoty
oblasti se pohybuji ve velmi nizkych hodnotach. Minimalni mozné hodnoty jsou 3 (plocha
s nejvice vyhovujicimi podminkami) a 15 (plocha s nejméné vyhovujicimi podminkami).
NejvysSi variabilitu ma oblast 2, kde se hodnoty pohybuji od 5 do 14. PfestoZe znaCna
Cast uzemi se spise pohybuje ve vys8ich hodnotach, sou¢asna FVE je umisténa v oblasti
rozpéti od 6 do 13. Uzemi je znaéné nejednotné a nejniz&i hodnoty netvofi dostateéné
velkou souvislou plochu pro vystavbu FVE. Soufasna elektrarna stoji na misté
s hodnotami 10 — 12, tedy téméF nejvySSimi v této lokalité. Jednim z hlavnich ddvodu
pro rozhodnuti postavit elektrarnu pravé zde, byl s velkou pravdépodobnosti fakt, Zze tato
plocha je sou€asti prumyslového aredlu a Ize jej takto efektivné vyuzit. Da se Fici, ze FVE
v lokalité 1 byla umisténa na vhodném misté. FVE stoji za méstem na orné puadé
lokalita (ze tfi hodnocenych) ma, podle provedeného fotovoltaického hodnoceni, nejvice

vhodnych ploch pro stavbu FVE.

Optimalni sklon paneld béhem roku podle predpokladu aplikace PVGIS je
pro vSechny tfi FVE témér stejny (graf 4). Doporu¢enim pro cely rok je ve vSech tfech
pfipadech shodné 35°. Sklon panelu je zavisly pfedevSim na vySce Slunce nad obzorem,
a prestoze analyzované lokality lezi na jiné zemépisné Siice, toto rozmezi nestacdi, aby se
projevily vétsi odchylky. DalSim faktorem je rozmisténi samotnych paneld, kdy jedna fada

muze stinit fadé umisténé v tésné blizkosti za ni. Tento sklon by mél tyto vlivy eliminovat.
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Graf 4. Optimalni sklon panelu v pribéhu roku podle PVGIS

70

50 /

40 \ — lokalita 1
\ / —— lokalita 2
30 / lokalita 3
20 y

stupné

SN
10
O T T T T T T T T T T T
SRS TN N S = N SHR s SV
O Q 2 4 9 () > o 2
F &P LSS LY F S
N2 @ N L3 2PN O R O
N RS ¢ ‘o"’c\ ° & Q\o

Graf 5 potvrzuje doporuceny optimalni sklon panell. Na obrazku jsou predstaveny
prameérné hodnoty denniho zafeni v prib&hu roku vypocitané aplikaci PVGIS. Z grafu je
patrné, Ze nejvice zareni v prabéhu roku dopada na optimalné naklonénou rovinu, v tomto
pfipadé 35°. Potvrzuje se tedy, Zze optimalni sklon panell z hlediska mnozstvi pfijmu
slunecniho zafeni je 35°. Muzeme fFici, Zze v pfipadé vybranych elektraren je sklon jejich
panelu témér optimalni. Pribéhy kfivek v grafech vSech tfi lokalit jsou si velice podobné.

Tento graf byl vypoc&ten pro lokalitu 2.

Graf 5: Primérné denni zareni pro jednotlivé mésice podle PVGIS
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6 Diskuse a zaver

6.1 Diskuse

V avodni Casti bakalafské prace jsem vysvétlila pojmy fotovoltaika, fotovoltaicky jev
a fotovoltaicka elektrarna. Nasledovalo pFedstaveni podminek pro stavbu solarnich
elektraren a shrnuti stavajicich modelt v prostfedi GIS. Prakticka Cast potvrdila
skuteCnost, Ze zafeni podléha sezénnim zménam v ramci rotace Zemé i jeho obé&hu
kolem Slunce. V lokalni urovni jsou hlavnim aspektem sklon a orientace svahu.

Dulezitym vstupem pro model byl kvalitni DEM, od kterého se pak odrazi kvalita
analyzy. Zadani vlastnich parametrd je pro uzivatele jednoduché a srozumitelné.
V pfipadé aplikace je potfebné znat udaje o elektrarné.

Naméfena data z elektraren se po nékolika neuspésnych pokusech nepodafilo
ziskat. Proto bylo nutné praktickou Cast rozdélit do dvou Casti. Prvni Cast analyzuje
vhodnost, spolehlivost a moznosti modelu a druha ¢ast vybrané lokality z hlediska
fotovoltaické vyuzitelnosti s vyuzitim modelu a land cover. Porovnani namérenych
a vypocitanych hodnot bylo provedeno vizualné, pomoci grafli, a statisticky s vyuzitim
programu IBM SPSS 20. Na zakladé téchto vysledkl byl model zhodnocen jako vhodny
pro nadchazejici analyzu. V druhé c&asti byly vytvofeny rastry ukazujici fotovoltaickou
vyuzitelnost Uzemi a dany do kombinace s land cover pomoci funkce Raster Calculator
pro celkové zhodnoceni oblasti a zhodnoceni polohy stavajicich elektraren.

Analyza dale potvrdila optimalni sklon paneld pro nase zemépisné Sitky, jaké se
uvadi v literatufe. Také, jak uz bylo feCeno, malo Clenity povrch je vhodnéjSim uzemim
pro stavbu solarnich elektraren. Pfi hodnoceni modelu by bylo také zajimavé zjistit, jaky
vliv ma oblacnost na vypoctené hodnoty. V této praci to nebylo zjiStovano z davodu
finan¢ni a Casové narocnosti.

Chtéla bych zde je$té zminit ovlivnéni konecného vybé&ru modelu Area Solar
Radiation. Pavodnim zamérem bylo pro analyzu vybrat model r.sun. Tento model se
spousti v open sourcovém softwaru GRASS GIS, coz je jeho velkou vyhodou. Software je
snadno dostupny a za jeho pouzivani uzivatel neplati. Bohuzel je ale uzivatelsky
a technicky narocny. Jak jsem zjistila, jeho instalace a nasledna prace v tomto prostiedi
¢ita fadu problému. Prestoze si myslim, Ze r.sun je o néco malo lepSim nastrojem nez
funkce Area Solar Analyst, napf. nezanedbava rozdily zemépisné Sifky na malém uzemi,
doporucila bych uzivatelim vyuzit Area Solar Analyst, pravé pro jednoduchou obsluhu

a kvalitni vysledky.

39



6.2 Zaver

Cilem prace bylo zhodnoceni vyuzitelnosti modeld GIS pro fotovoltaiku a analyza
vybranych Uuzemi z hlediska fotovoltaiky prostfednictvim geoinformacnich systému. Prace
demonstruje uplatnéni geoinformacnich systému v oblasti fotovoltaiky a analyzuje
stavajici geoinformacni metody a postupy umoZzhiujici fotovoltaické modelovani krajiny.
Snahou bylo dale pfedstavit fyzicko-geografické podminky a nastinit legislativni prostfedi,
kterézto jsou ovliviujicimi faktory. Prostfednictvim modelu Area Solar Radiation, Point
Solar Radiation a aplikace PVGIS bylo hodnoceno fotovoltaické vyuziti zvolenych lokalit.
Vysledky modelu a aplikace byly porovnany s hodnotami naméfenymi meteorologickymi

stanicemi CHMU. Ukazkou fotovoltoaické vyuZitelnosti jsou vysledné mapy.

Praci hodnotim jako pfinosnou a velice zajimavou. Pfes nemalé prekazky
v ziskani skuteCnych dat pro konfrontaci s vypoctenymi teoretickymi hodnotami byly cile
prace splnény.

Pfinosem prace je potvrzeni vyuzitelnosti GIS ve fotovoltaice. PFistupy vyuzivané
v bakalarské praci dokazaly, ze se vysledky témér neliSi od zjisténé skutecnosti a faktu
z dostupné literatury a proto je Ize vyuZivat i v praxi. PfedevSim volné dostupna aplikace,
ktera je snadno ovladatelna, a kterou bych doporucila pro rychly a celkem pfesny obraz
o fotovoltaickém potencialu zajmového Uzemi. Nevyhodou modelu maze byt dostupnost

nastroju Solar Radiation, které patfi mezi nastroje komer¢niho softwaru.

Jako dalSi namét prace se nabizi zhodnoceni vyuZitelnosti dalSich dostupnych

aplikaci v oblasti fotovoltaiky, kterych v posledni dobé pfibyva.
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Priloha 3: Fotovoltaicky potencial lokality 2
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Priloha 4: Fotovoltaicky potencial lokality 3




