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Alen Mangafi¢, Mitja Kosir, Alma Zavodnik Lamovsek:

DOLOCITEV SONCNEGA OBSEVANJA URBANIH OBMOC
DETERMINATION OF SOLAR [RRADIATION IN URBAN
5 POMOCJQ ODPRTOKODNEGA GIS MODELA: APLIKACIJA
AREASWITH AN OPEN SOURCE GIS MODEL: APPLICATION

CLANEK

NA PRIMERU ROZNE DOLINE V LJUBLJAN
FXAMPLE OF THE ROZNA DOLINA IN LJUBLJANA

I o/ o 0rg/10.15292/1U-C6 2017.05.068-075 B UDK: 711 4:50221

ONTHE

IZVLECEK

Dolocanje son¢nega obsevanja je klju¢no za nacrtovanje solarnih sistemov.
Obstajajo razli¢ni GIS modeli za dolocitev son¢nega obsevanja, ki se med-
sebojno razlikujejo po vhodnih podatkih, strojnih zahtevah, zanesljivosti in

primernosti glede na posebnosti obravnavanega obmogja in narave studije.

Urbana obmocja zaradi razgibanosti in raznolikosti predstavljajo vedji izziv
pri mnozi¢nem vrednotenju potenciala prejete son¢ne energije. V ¢lanku je
predstavljena metodologija za dolocitev obsevanja streh urbanih obmocij
s pomocjo GRASS GIS modela r.sun, ki ponuja izra¢un na podlagi visoko
locljivih prostorskih, atmosferi¢nih in meteoroloskih podatkov. Uporabljeni
vhodni podatki so prosto dostopni za celotno obmogcje Slovenije. Predla-
gan metodoloski pristop smo preizkusili na obmocju mestne Cetrti Rozna
dolina s severnim delom Vi¢a v Ljubljani. Obmocje je namre¢ zelo pestro po
tipologiji zgrajenih objektov, pokrovnosti tal in visinskih razlikah.

KLJUCNE BESEDE

son¢no obsevanje, GIS, r.sun, lidar, Copernicus, Molusce
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ABSTRACT

The determination of solar irradiation is crucial when planning the installa-
tion of solar systems. There are different GIS models for determining solar
irradiation, which differ from each other in terms of input data, hardware
requirements, performance, reliability and suitability, depending on the
specificity of the study area and the nature of the study. Because of their
diversity, urban areas pose a greater challenge for the estimation of the po-
tential of the received solar energy. In the article we present a methodology
for determining the irradiation of roofs in urban areas using the GRASS GIS
model r.sun, which executes the computation with high resolution spatial,
atmospheric and meteorological data. The used input data is freely availa-
ble for the entire territory of Slovenia. The proposed methodological appro-
ach was tested on the area of the town quarter Rozna dolina in Ljubljana
city with the northern part of Vic. The area is very diverse according to the
typology of the built objects, the land cover and altitude differences.

KEY-WORDS

Solar irradiation, GIS, r.sun, lidar, Copernicus, Molusce
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1. Uvod

Eden vedjih izzivov trajnostnega razvoja sta nacrtovanje energetske ucin-
kovitosti in energetske samozadostnosti tako na ravni lokalnih skupno-

sti, kot sosesk in stavb. Nenehni tehnoloski napredek terja poglobljeno
analizo lastnosti prouc¢evanega prostora in iskanje lokalnega energetskega
potenciala. Z analizo je treba prepoznati tudi pomanjkljivosti dosedanjega
energetskega sistema ter nacine, na katere posegi v prostor vplivajo na
spremembe energetskega potenciala. S kombiniranjem dosedanje ener-
getske infrastrukture (npr. elektrovodi, plinovodi, itd.) in obnovljivih virov
(npr. son¢na, vetrna, geotermalna in biomasna energija) lahko izboljsamo
energetsko ucinkovitost tudi v urbanem okolju in zmanjSamo oglji¢ni odtis
dosedanje energetske proizvodnje (Kammen in Sunter, 2016).

V tem ¢lanku je predlagan metodoloski pristop za izvajanje mnozi¢nega
ovrednotenja son¢nega obsevanja streh v Sloveniji s pomocjo odprtoko-
dnih modelov, ki temeljijo na simulacijah sprememb pokrovnosti tal in
prosto dostopnih atmosferskih podatkov.

Pri prostorskem nacrtovanju solarnih sistemov je treba izvesti Studijo

o son¢ni obsevanosti prou¢evanega obmocja. Na son¢no obsevanost
vplivajo razli¢ni geografski in atmosferski parametri, na katere ne moremo
direktno vplivati. Vplivamo lahko na lokalne fizicne lastnosti pri nacrtovanju
solarnih sistemoyv, kot so upostevanje geomorfoloskih znacilnosti okolja,
grajenih objektov, vegetacije in obnasanje solarnih sistemov v razli¢nih
pozicijah. Najbolj natan¢ne meritve son¢ne obsevanosti so terenske, vendar
je celoten proces dolgotrajen (vec let za pridobivanje ustreznega statistic-
nega vzorca) in neustrezen za primere, v katerih zelimo izvesti mnozi¢no
ovrednotenje potenciala. Zaradi mo¢nega vpliva tako medsebojnega kot
nebesnega sencenja v urbanih okoljih, le-ta predstavljajo vedji izziv pri
mnozi¢nem vrednotenju potenciala prejete soncne energije, s tem simuli-
ranje koli¢ine obsevanja postaja zahtevnejse. Pri prostorskem nacrtovanju
vedjih grajenih objektov (npr. stolpnice), je treba oceniti tudi vpliv takega
posega na podlagi dosedanjega lokalnega potenciala son¢nega obsevanja.
S simuliranjem spremembe soncne obsevanosti v okolici lahko oceni-

mo tudi potencialno »energetsko skodo, s katero novozgrajeni objekt
indirektno deluje na okolico. Karte, izdelane na podlagi ocene potenciala
prejete son¢ne energije kot tudi ostali rezultati ocene son¢nega obsevanja,
so lahko zelo pomembna podlaga pri izvajanju prostorske politike, tako na
regionalni, kot na lokalni ravni.

2. Dejavniki in modeli za izracun soncnega obsevanja

Dejavnike, ki vplivajo na sonéno obsevanost Hofierka in Sari (2002) delita
na tri skupine:

1. Zemljina geometrija, revolucija, rotacija in deklinacija Zemlje, zemljepi
sna sirina analizirane lokacije,

2. geomorfoloske znacilnosti povrsja (visina, nakloni, usmerjenost, oson-
¢enost, pokrovnost),

3. atmosferski parametri kot so (a) plinske plasti, (b) trdne in kapljevinske
snovi (npr. aerosoli, nekondenzirana para) in (c) oblaki (kondenzirana

para) vplivajo na to, v kaksni obliki (direktno, difuzno) in koliko son¢ne-
ga sevanja preide skozi Zemljino atmosfero.

Pri izra¢unu potenciala solarnih (fotonapetostnih kot tudi solarno-ter-
micnih) sistemov ocenjujemo globalno, oz. celotno son¢no obsevanost.
»Globalno obsevanje je vsota direktnega soncnega sevanja in difuznega
sevanja neba, ki jo prejme element horizontalne ploskve in se izrazi v W/m?2
Cirkumglobalno obsevanje je vsota direktnega soncnega sevanja, difuzne-
ga sevanja neba ter od tal odbitega dela teh komponent, ki pade na kroglo,
ki je dvignjena od tal« (Hocevar in Rakovec, 1975).

Obstajajo razli¢ni racunalniski modeli za izra¢un son¢nega obsevanja in se
razlikujejo po metodologiji in parametrih, katere upostevajo. Podjetje ESR/
npr. ponuja orodje Area Solar Radiation, ki izvaja izracun son¢nega obse-
vanja na podlagi vhodnega digitalnega modela visin in za izracun zahteva
razli¢ne topografske in obsevalne parametre, kot so ekspozicija povrsja in
koeficient difuznosti. Za razliko od nekaterih modelov, kot so Solargis in
r.sun, Area Solar Radiation za izra¢un ne ponuja integracije mnozic atmosfe-
ricnih podatkov (ESRI, Solargis, 2017). Zaloge vrednosti, kot so npr. rastrski
podatki, boljse opisujejo atmosferi¢ne lastnosti v prostoru kot posamezni
koeficienti, ki posplosuje celoten analiziran prostor z enotno vrednostjo.
Nehomogenost je lastnost prostora tako v geometrijskem kot fizicnem po-
menu. Fizi¢ne lastnosti vezane na pokrovnost tal in prevetrenost (korelirano
z vlaznostjo) so 3e bolj razgibane in nehomogene v urbanih obmogjih kot
v odprtem prostoru. To pomeni, da za pridobitev ustreznejsega rezultata
son¢nega obsevanja v urbanem okolju potrebujemo model, ki uposteva
mnozice atmosferi¢nih parametrov kot tudi podatke meteoroloskih postaj.
Odprtokodni GRASS GIS ponuja model r.sun, ki izvaja izracun son¢nega
obsevanja z upostevanjem vseh treh Ze navedenih dejavnikov po Hofierka
in Suri (2002). Zaradi tega smo se odlogili, da bomo $tudijo nasega primera
izvedli s pomocjo r.sun modela, ki je predstavljen v nadaljevanju.

2.1 Predstavitev r.sun modela za izracun soncnega obsevanja

GRASS GIS ponuja veliko orodij za preracun rastrskih in vektorskih podat-
kov. Gre za odprtokodni program, ki poleg vseh klasi¢nih geoinformacijskih
analiz, izvaja tudi preracune trirarazseznih vektorskih in rastrskih podatkov
(sestavljenih iz vokslov). Izvaja tudi kompleksnejse geostatisti¢ne izracune,
kot so trirazsezno krigiranje in ostale volumenske interpolacije. Njegov
grafi¢ni uporabniski vmesnik in nacin delovanja nista najprijaznejse narave,
ampak je velik delez GRASS GIS orodij integriran v uporabniku veliko bolj
prijazen QGIS. QGIS v razli¢ici 2.18 Las Palmas ponuja 314 GRASS GIS 7.2.1.
orodij. Med njimi je tudi model r.sun, ki sta ga razvila Jaroslav Hofierka in
Marcel Suri zOddelka za Geografijo in Geoekologijo Univerze v Predovu
(2002). Model ponuja dva nacina uporabe: (1) izracun globalnega sonc¢-
nega obsevanja na dolo¢enem obmocju z upostevanjem od tal odbite
komponente sonc¢nega sevanja v pogojih brez upostevanja oblakov in (2)

z dolocanjem koeficientov jasnosti neba, dolo¢enih na podlagi meteorolo-
skih podatkov.

V nasem primeru smo najprej izracunali koeficiente jasnosti neba (clear sky
index) in potem $e globalno obsevanje z njihovim upostevanjem.
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CLANEK

Vhodni podatki r.sun modela so:
digitalni model visin,

usmerjenost (povrsja ali solarnega sistema),

naklon (povrsja ali solarnega sistema),

Linkeov faktor motnosti (angl.: Linke turbidity factor, v nadaljevanju: TL),
povrsinski albedo oziroma koeficient odbojnosti,

geografska sirina in dolzina analizirane lokacije,

Stevilo obravnavanih dniv letu,

deklinacija sonca,

indeks jasnosti neba za direktno komponento son¢nega obsevanja
(angl.: clear sky index - beam),

m indeks jasnega neba za difuzno komponento son¢nega obsevanja
(angl.: clear sky index - diffuse),

¢asovni korak pri seStevanju obsevanosti,
gostota vzorcenja pri preracunu vpliva sencenja.

Model r.sun uposteva atmosferske parametre, ki jih izracuna s pomocjo Lin-
keovega faktorja motnosti zraka, povrsinskega albeda in indeksov direktne
in difuzne komponente son¢nega obsevanja oz. obsevanja pri upostevanju
obla¢nosti (Hofierka in Suri, 2002).

3. Metodoloski pristop

Po analizi razli¢nih studijskih primerov (Nguyen in Pearce, 2007; Hofierka
in Suri, 2002; Lucca in Valentini, 2017) smo predlagali lasten metodolo3ki
pristop, ki ima izhodis¢a v dveh Studijskih primerih:

1. Razporeditev son¢ne obsevanosti za ekoloske namene na Slovaskem
(Hofierka in Suri, 2002).

2. Solar Lab GIS, Politecnico Di Milano (Lucca in Valentini, 2017).

V prvem $tudijskem primeru Hofierka in Sari, avtorja r.sun modela, dolo¢ita
obsevanost z upostevanjem povrsinskega albeda konstantne vrednosti. Lin-

ARTICLE keove faktorje motnosti pridobita iz meteoroloskih postaj. V drugem primeru,
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avtorja Lucca in Valentini izvajata izra¢un albeda na podlagi pokrovnosti tal,
vendar dolocita Linkeove faktorje motnosti na podlagi predlaganih koeficien-
tov v navodilih modula r.sun (preglednica 1). Pokrovnost je bila izvedena na
podlagi CORINE Land Cover podatkovnih slojev (v nadaljevanju CLC).

V metodoloskem pristopu, ki ga predlagamo, smo uporabili kombinacijo
korakov iz prvega $tudijskega primera (Hofierka in Sari, 2002) z uposte-
vanjem vrednosti albeda tal na podlagi pokrovnosti (Lucca in Valentini,
2017) in upostevanjem meteoroloskih podatkov v obdobju 2010 - 2017 za
dolocitev Linkeovih faktorjev motnosti neba (CAMS). Iz drugega studijskega
primera smo prevzeli nacin izra¢una vrednosti albeda tal, ker je preracun
albeda z obdelavo satelitskih posnetkov (npr. MODIS) ¢asovno bolj zahte-
ven in ne ponuja rezultatov, ki bi znatno vplivali na boljsi izracun son¢nega
obsevanja za obmocje nase velikosti. (Nguyen in Pearce, 2010).

Linkeove faktorje motnosti in meteorolosko zaznane koli¢ine globalne,
direktne in difuzne obsevanost smo pridobili iz baze podatkov Copernicus

(CAMS, 2010 - 2017), programa Evropske komisije za spremljanje Zemlje.
Zaradi izra¢una son¢nega obsevanja streh v urbanem okolju, je vpliv sen-
cenja upostevan z izracunom globalnega obsevanja na osnovi digitalnega
modela povrsja in ne digitalnega modela reliefa. Zaradi zastarelosti podat-
kov CLC, smo izvedli simulacijo spremembe talne pokrovnosti CLC 2018 v
odnosu na izhodis¢na podatka CLC 2006 in CLC 2012 z orodjem Molusce.
Izvedli smo izrac¢un za solarne sisteme z usmerjenostjo proti jugu (usmerje-
nost 270°) za naklone med 30° in 45°.

Predlagan metodoloski pristop smo preizkusili na obmocju mestne Cetrti
Rozna dolina s severnim delom Vi¢a v Ljubljani. Obmocje je namrec zelo
pestro po tipologiji zgrajenih objektov, pokrovnosti tal in visinskih razlik
(teren pada od Roznika proti jugu), Zelezniskega omreZja ter zaradi razli¢nih
lastninskih struktur (izvedba morebitnih investicij v solarne sisteme se
razlikuje za zasebne in javne stavbe).

Podrobnejsa metodoloska pojasnila so dodana v poglavju priprave vho-
dnih podatkov.

4. Priprava vhodnih podatkov

Pred izra¢unom globalnega obsevanja smo dolocili meje Studijskega
obmogja. Na podlagi tega smo pridobili in izdelali podatkovno bazo za
nadaljnji preracun.

4.1 Izdelava digitalnega modela povrsja

Pri preracunavanju son¢nega obsevanja streh je treba izvajati preraCune na
¢imbolj natan¢nem digitalnem modelu povrsja. Trenutno najbolj natan¢ni
javno dostopni podatki v Sloveniji so georeferencirani in klasificirani oblaki
tock GKOT na ARSO-vem portalu ARSO Lidar. V njem so tocke klasificirane
na tla, stavbe in tri razli¢ne tipe vegetacij (ARSO, 2017). Podatke v LAZ for-
matu smo obdelali s pomocjo GRASS GIS orodiji r.in.lidar in r.resamp.rst ter
izdelali digitalni model povrsja prostorske locljivosti 1 m2

4. Linkeov faktor motnosti

Linkeov faktor motnosti posplosuje modele atmosferske absorpcije in
sipanja (difuzije) son¢nega sevanja v vremenskih pogojih z jasnim nebom.
»Njegova koli¢ina opisuje opti¢no globino atmosfere zaradi absorpcije zara-
di vodne pare in absorpcije in sipanja zaradi aerosolnih delcev v primerjavi
s popolnoma cisto in suho atmosfero« (SoDa, 2010). Faktor ima vrednosti
med 1 in 7, kjer najnizja vrednost predstavlja suho in ¢isto atmosfero, vse
vrednosti med 6 in 7 pa opisujejo zelo onesnazena urbana obmocja.

Modul r.sun ponuja izra¢un z vpisom enega konstantnega faktorja ali z
uvozom rastrskega podatka z razli¢nimi vrednostmi. Predlagani koeficienti v
navodilih modula r.sun so predstavljeni v preglednici 1. Vhodni rastrski sloji so
rezultat interpolacije povprecnih mesecnih vrednosti 45 tock v obdobju 2010
-2017. Primer interpoliranih povprecnih januarskih vrednosti lahko vidimo na
sliki 1 in primerjavo ponujenih TL vrednosti in izracunaninih v grafikonu 2.
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Preglednica 1: Predlagani koeficienti v navodilih modula r.sun.

Slika 1: Primer interpoliranih kolicin TL, januar.

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt

Gore 1511618119120 23 (232321 (18
PodeZelje 21 (22 125129 (32 (3435332926
Mesto 31132 35|40 (42 ) 43 | 44 | 43 | 40 | 36

Industrija 41 | 43 | 47 | 53 | 55 | 57 | 58 | 57 | 53 | 49

Vir: GRASS GIS (2017) Legenda

4.3 Povrsinski albedo

»Albedo je mera za svetlobno odbojnost povrsine telesa. Poznamo vec

vrst povrsinskega albeda. Povrsinski albedo ima razpon od 0.0 do 1.0. Z
vecanjem koli¢ine vode na povrsju se vrednost albeda znizuje« (Percival in
Clesceri, 2003). Obstaja ve¢ metod za izracun povrsinskega albeda in vse so

TL januar
Vrednost

- MNajvisja: 3.1

Najnizja: 2.9

Grafikon 1: Primerjava ponujenih vrednosti TL in izraCunanih.

vezane na analizo pokrovnosti tal in obdelavo teh podatkov. Natan¢ne me- 6
ritve izvaja NASA s pomogjo instrumenta MODIS z lastnimi sateliti. Podatke 5
o pokrovnosti tal izdeluje tudi Copernicus program s podatkovno bazo
CORINE CLC, ki vsebuje podatke o pokrovnosti za leta 1990, 2000, 2006 in 4
2012. Podatki so pridobljeni s pomoc¢jo podatkov satelitov Landsat-5 in
-7,SPOT-4/5m IRS P6 LISS IIl in RapidEye. V Studijskem primeru Solar Lab ?
(Lucca in Valentini, 2017) so vsaki CLC vrednosti dodelili tudi ocenjeno ko- 5
licino povrsinskega albeda, kar smo aplicirali tudi na nasem prou¢evanem
obmocju. Ostale podatke o povrsinskem albedu drugih tipov pokrovnosti 1
smo prevzeli iz izracunov, ki sta izvedla Percival in Miller (2003). Vrednosti

. . . . 0
povrsinskega albeda na podlagi CLC so prikazane v preglednici 2. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Pri obravnavanju vpliva podatkovnega sloja moramo upostevati vsa ostala ——Predlagano =—Izraéunano
realna stanja na obmocgju, saj imajo s snegom pokrita tla drugacen albedo B
(od 0.40 do 0.90).V tem primeru bi to lahko teoreti¢no pomenilo, da bi v
primeru snega bila ve¢ja koli¢ina od tal odbitega dela son¢nega sevanja in
izraCunani parametri ne bi prikazali manjse koli¢ine obsevanja. Enako velja Preglednica 2: Reklasifikacija vrednosti povriinskega albeda na podlagi CLC.
za pokritost solarnih sistemov s snegom, zato smo nadaljevali ocenjevanje
brez upostevanja teh vplivov. _

12 Nesklenjene urbane povrsine 0,10

4.3.1 Simulacija sprememb pokrovnosti tal z orodjem MOLUSCE 7 Industrija, trgovina 0,10
V primeru, da bi imeli sodobne podatke o pokrovnosti (npr. CLC 2018) bi 12 Cestno in ZelezniSko omrezje in pridruzene povisine 0,10
izvajali izra¢un na podlagi rastra z vrednostmi reklasificiranimi po nacelu 132 Odlagalisca 0,10
preglednice 2. Simulacijo smo izvedli z orodjem MOLUSCE v programu 142 Povrsine za $port in prosti ¢as 0,25
QGIS kot eksperiment. Vhpdnl podatki §o Iglll CLC'2(?06 in 2'01.2 (ARSO, 2017) m Nenamakane njivske povisine 016
kot reference pokrovnosti tal. Parametri, pri katerih je orodje iskalo razloge —
za spremembo so bili: 21 Pasniki 0.24
= razdalje od cestnega omreZja (GURS, 2017) 242 Kmetijske povriine drobnoposestniske strukture 0,20
m Stevilo prebivalcev iz »mreze 100 m x 100 m« (SURS, 2017) M Listnati gozd 0,10
= razdalje od stavb, zajetih v Katastru stavb (GURS, 2017) 313 Mesani gozd 0,15
MOLUSCE je preracunal razlike dveh slojev pokrovnosti, poiskal korelacije Vir: Percival in Miller (2003) in Solar Lab (2017)
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SIikaVZ:Vrednosti povriinskega albeda.

Legenda
Albedo

med parametri in spremembami in zgradil model za napoved sprememb v
pokrovnosti tal. Iteracijo spremembe smo dolocili na 1, oz. korak za 6 let, kar

pomeni da smo simulirali sloj CLC 2018, ki je prikazan v sliki 2. Spremembe

so bile minimalne.

4.4 Indeks jasnosti neba za globalno, direktno in difuzno obsevanje

Meteoroloske meritve mesecnih vsot globalnega (GHI), direktnega (BHI) in
difuznega (DHI) obsevanja smo pridobili iz baze podatkov CAMS Radiation
Service in jih dodali v trirazsezni vektorski sloj, enako kot smo to naredili pri

preracunu TL. Baza podatkov je vsebovala tudi podatke o koli¢inah GHI, BHI
in DHI v pogojih odsotnosti oblakov. Indeksa jasnosti neba direktnega in

difuznega sevanja (clear-sky index) sta razmerje med izracunanim in meteo-
roloskim podatkom. Za pridobitev indeksov jasnosti neba direktnega in difu-
znega obsevanja na nagnjeni povrsini smo upostevali navodila, katera sta po
korakih opisala Hofierka in Suri (2002). Koeficienti imajo vrednosti
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variacije indeksov jasnosti neba za globalno obsevanje vseh toc¢k v enem
mesecu (KV, ) imajo vrednosti med 0.004 in 0.022 (preglednica 3).

Glede na pridobljene podatke lahko trdimo, da je na tako majhnem obmo-
¢ju s toliksno visinsko razliko (Ah = 83 m) ustrezno tudi izvajanje interpola-
cije z veliko manjsim Stevilom tock predlagamo uporabo vzorca do 10 tock
za interpoliranje indeksov jasnosti neba. V primeru preizkusa modela r.sun
na obravnavanem obmocju, smo predlagali uporabo povprecnih kolicin
koeficientov za izdelavo rastrov konstantnih vrednosti za posamezne me-
secne vrednosti.

4.5 Dolocitev referencnega dneva v letu in deklinacija sonca

Ker uporabljeni model preracunava vsote vrednosti GHI, BHI in DHI za do-
locene dni v letu, je bilo treba izvajati izracun za dneve, ki najbolj zanesljivo
kazejo na mesec¢no povprecje. Aplicirali smo metodo izracuna povprecnih
vrednosti, ki ga predlaga ESRA (2000) in dolocili izhodis¢ni dan i kot vre-
dnost 17. Model r.sun lahko avtomatsko doloca vrednosti deklinacije sonca
in tudi zemljepisne Sirine in dolzine, v kolikor so podatki georeferencirani.
Vnaprej definirani podatki znatno pospesijo cas izracuna. Za naso locljivost
(1m?) je model potreboval vec kot 1 uro za izracun rezultatov za en mesec.
Izracunanih je bilo 2 krat po 12 scenarijev in sicer za son¢ne panele z na-
klonom 30° in 45°. Zahtevane podatke o son¢ni deklinaciji smo pridobili na
portalu Wolfram Alpha (Wolfram Alpha, 2017).

5. Rezultati in njihovo ovrednotenje

Zagnali smo izracun s korakom sestevanja vrednosti 0,25 ure in z gostoto
vzorcenja ob preracunu sencenja od 0,7, kot je predlagala ESRA pri ovre-
dnotenju izra¢una z iskanjem kompromisa natan¢nosti in hitrosti izracuna.
Rezultati so predstavljali 24 rastrov mesecnih vrednosti son¢nega obseva-
nja ter dva rastra s povpre¢nimi letnimi vrednosti za obravnavana naklona.
Povprec¢ne letne vrednosti dnevnega globalnega obsevanja z naklonom

Grafikon 2 : Sprememba indeksov ob jasnemu dnevu globalnega obsevanja.

med 0 in 1 ter opisujejo obla¢nost. Koli¢ine blizje 0 opisujejo bolj %0 0.7992 0.8189 0.8357
| - v . v . v . 0.7351 0.7499 0.7391
DISCUSSION oblacno, tiste blizje 1 pa manj obla¢no hemisfero (grafikon 2). 0.8000 06801 0.6037
RECENZIJA osoon 0030 05263 : 05038 05589
Statisti¢ni vzorec, ki smo ga sestavili, vsebuje vse podatke
meseénih vsot obsevanja za obdobje od 1.januarja 2010do 1. ®#%°
januarja 2017 za vseh 45 tock, ki smo jih interpolirali s pomocjo 0.2000
trirazsezne interpolacije orodja v.volidw in pridobljene 3-R rastre 00000
pretvorili v vrednosti na dvodimenzionalni povrsini. Koeficienti Jan. Feb  Mar  Apr May  Jun - Jul Aug  Sep Ot Nov  Dec
Preglednica 3: Koeficienti variacije indeksov jasnosti neba —Indeks ob jasnemu dnevu globalnega obsevanja
za globalno, direktno in difuzno obsevanje.
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
PRESE KV, 0.022 0.015 0.012 0.011 0.006 0.005 0.006 0.004 0.007 0.007 0.019 0.020
«J‘/»a‘ ﬁﬁ:} A - KV, 0.022 0.015 0.012 0.011 0.006 0.005 0.006 0.004 0.007 0.007 0.019 0.020
st | Ko 0.002 0.004 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 0.005
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Preglednica 4: Konverzija dni pri oblikovanju vzorca (i = izhodiS¢ni dan).

Mesec Konverzija dni Prestopno leto Deklinacija sonca [rad]
Januar i -0.36220
Februar 31+i -0,20950
Marec 59 +i (+1) -0,02396
April 90 +i (+1) 0,18220
Maj 120 +i (+1) 0,33690
Junij 151 +i (+1) 0,40800
Julij 181 +i (+1) 0,37020
Avgust 212+i (+1 0,23470
September 243+i (+1 0,04005
Oktober 273 +i (+1) -0,16080
November 304 +i (+1) -0,33100
December 334 +i (+1) 0,40750
Vir: ESRA (2000)

kolektorja 30° so na sliki 3. Rastrske vrednosti smo dodelili stavbam iz vek-
torskega sloja Katastra stavb (GURS, 2016) s pomocjo orodja Zonal Statistics
v QGlIS-u. Povpre¢ne letne vrednosti dnevnega globalnega obsevanja z
naklonom kolektorja 30° so na sliki 4.

Optimalen naklon se spreminja skozi celotno leto, ter na obravnavnem ob-
mocdju znasa 34° (PVGIS, 2017; grafikon 4). Po preracunih lahko vidimo, da je
na obravnavanem obmocju naklon solarnega sistema 30° boljsi v primerjavi
s tistim pod 45° v vecini leta, razen v obdobju od oktobra do februarja.

Pridobljene rezultate smo primerjali z rezultati, ki jih za Ljubljano prera-
¢unava spletni kalkulator Slovenskega portala za fotovoltaiko (2017). Ta

Slika 3: Povprecne letne vrednosti dnevnega glo-
balnega obsevanja z naklonom kolektorja 30°.

No5/2017

Grafikon 3: Koli¢ina dnevnega globalnega soncnega obsevanja po mesecih.

7000
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w===Naklon 30° Naklon 45°

za podana naklona z enako usmerjenostjo izracuna koli¢ine son¢nega
obsevanja na horizontalni povrsini med 1304 kWh/m? in 1346 kWh/m?. Od-
stopanje srednjih vrednosti med nasimi in vrednostmi Slovenskega portala
za fotovoltaiko je 5,87 % in 5,53 %, kar je sprejemljivo, glede na to da smo
pridobili rastrske in vektorske podatke z vpogledom son¢ne obsevanosti za
7516 gradbenih objektov vpisanih v Kataster stavb.

V primeru, da bi razpolagali z ve¢jim vzorcem vhodnih podatkov za pripra-
vo indeksov jasnosti neba za globalno obsevanje (na podlagi meteorolo-
ski meritev in vrednosti TL), bi vrednosti rezultatov bile nizje, saj se je po
podatkih, zbirke podatkov avtomatskih meritev drzavne ekolosko-meteo-
roloske mreze za spremljanje kakovosti zunanjega zraka, koli¢ina izpustov
onesnazeval iz industrije, prometa in energetike v obdobju 2003 - 2013

POVPRECNE LETNE VREDNOSTI

Z NAKLONOM KOLEKTORJA 30°

Legenda:

Whim?
Py Neivisie: 4147

B Nainizie: 1834

0 250 500 1000
Merilo: 1:15000 Vir: GURS (2017}

DNEVNEGA GLOBALNEGA OBSEVANJA
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Slika 4: Povprecne letne vrednosti
dnevnega globalnega obsevanja
na strehah objektov z naklonom

kolektorja 30°.

na obmodju moc¢no zmanjsala od leta 2009 (Ogrin M., Vintar Mally K. et.al,,

2014; Glojek K. in Ogrin M., 2015). To dejansko pomeni, da je najbolj pri-

merno izvajati preracun obsevanja na podlagi vzorca sestavljenega od leta
2009 naprej. Povprecne letne vrednosti dnevnega globalnega obsevanja in

letna koli¢ina prejetega sevanja so izracunane v preglednici 5.

V primeru, da bi 15 % povrsin obravnavanih streh pokrili s son¢nimi
sistemi z ucinkovitostjo 20 %, bi v enem letu pridelali enako koli¢ino

Grafikon 4: Optimalni nakloni solarnega sistema po mesecih.
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metrov
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Merilo: 1:15000 Vir. GURS (2017)

elektri¢ne energije, zaradi katere se v Sloveniji postransko proizvede
7985 ton ogljikovega dioksida, kot je razvidno iz preglednice 6 (240 g
CO,eq/kWh v letu, Electricity Map, 2017).

Trenutno obstaja vec aplikacij, ki izvajajo izracun prejetega son¢nega
obsevanja, kot so PVGIS, PVWatts ter razvijajoci se projekt Google
Project Sunroof (PVGIS, 2017; PVWATTS, 2017; Google Project Sunroof,
2017). Prednost nasih rezultatov v primerjavi s PVGIS je ta, da PVGIS
izra¢una obsevanje na podlagi digitalnega modela povrsja lo¢ljivosti
100 m in ne uposteva vseh vplivov sen¢enja podrobnega urbanega
okolja, kot to uposteva uporabljeni digitalni model povrsja lo¢ljivosti

1 m (PVGIS, 2017). Aplikacija PVWatts se navezuje na SolarAnywhere®
podatke 10 kilometerske mreze (NREL, 2017). Google-ov Project Sunro-
of je $e vedno v razvoju ter ponuja podatke le za ZDA. Izracun izvajajo

Preglednica 5: Povprecne letne vrednosti dnevnega global-

nega obsevanja in letna kolicina prejetega sevanja.

Naklon 30° | 3,905 1425
Naklon 45° 3,770 1376

Preglednica 6: Energetski in ekonomski potencial ter razlike v emisiji C02.

166.360.577 33.272.115 7985

Vir: Electricity Map, 2017
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tudi z vhodnimi podatki digitalnega modela povrsja iz aerosnemanja,
katerega lastnost so v dokumentaciji opisali le kot visoko locljivo (Goo-
gle Project Sunroof, 2017). Najvisjo locljivost lidarskih posnetkov v ZDA
imajo podatki 3DEP ter so locljivosti 1T m (Nationalmap, 2017)

6. Sklep

IzraCun sonénega obsevanja streh s pomocjo modela r.sun s predlagano
metodologijo je v kratkem ¢asu izvedlo preracun potenciala son¢nega
obsevanja za veliko stevilo stavb. Kon¢ni rezultati so lahko uporabni
tako pri projektiranju lastnih solarnih sistemov in preracunu potenci-

ala v okolici, kot za simulacije nacrtovanja novega objekta (npr. visoke
stolpnice), za katere bi morali podatke le prirediti digitalnemu modelu
povrsja. S to metodologijo lahko v hitrem ¢asu pridobimo celotno

bazo podatkov za Ljubljano in ostala obmodja v Sloveniji. Pridobljene
podatke bi lahko predstavili javnosti v obliki spletnega pregledovalnika.
Rezultati so visoke locljivosti ter zelo primerni za urbana okolja.

Fizi¢ne in ostale podatke lahko uporabimo za razli¢ne preracune, kot
so npr. energetski in ekonomski potenciali ter spremembe okoljske-
ga odtisa. Upravljalci stavb bi na podlagi teh podatkov lahko zaceli
nacrtovati uporabo skupnih stanovanjskih fondov za izgradnjo
son¢nih kolektorjev in fotonapetostnih sistemov s ¢imer bi v nekaj
letih znatno znizali skupne stroske elektri¢ne oskrbe stanovanjskega
bloka. Enako velja za objekte v lasti drzave in lokalnih skupnosti, ki
lahko predstavljajo vzor¢ni primer za sprejemanje sodobnih trajno-
stnih resitev. S tem bi prebivalcem lahko pokazali, da je energetska
ucinkovitost dejansko v javnem interesu.
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