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IZRACUN SONCNEGA POTENCIALA OBJEKTOV I1Z PODATKOV LIDAR

Niko LUKAC, Danijel ZLAUS, Natalija TRSTENJAK, Borut ZALIK

POVZETEK

Soncna energija je atraktivni vir za pridobivanje elektrike v prihodnosti. Kljub
obnovljivosti vira in vsakodnevne dostopnosti je maksimalna kolicina prejete energije odvisna
od mnogih dejavnikov. V clanku predstavimo metodo za izracun soncnega potenciala streh
objektov za dano lokacijo in casovno obdobje. Metoda uposteva pozicijo in orientacijo Zemlje
glede na Sonce, naklone objektov in povrsja z uporabo natancne topografije, pridobljene iz
podatkov LiDAR, vpliv sencenja in meteoroloskih dejavnikov. Pri tem se maksimalna
izracunana soncna energija prilagodi glede na osencenost in meteorolosSke dejavnike ter
predstavlja boljsi pribliZek realnim razmeram.

1. uvoD

Maksimalno teoreti¢no son¢no energijo za izbrano povrs$je in ¢asovno obdobje je moZzno
izraCunati z dobro natanc¢nostjo, s pomocjo izra¢una pozicije in orientacije Zemlje glede na
Sonce. IzraCunana son¢na energija ne bo nikoli eksaktna energija, ki jo pridobijo son¢ne
elektrarne v praksi, ker je konc¢ni izkoristek son¢ne energije odvisen od drugih dejavnikov,
med drugim od: geografske lege objekta, lokalnih meteoroloskih vplivov (refleksija in
absorpcija energije zaradi oblakov, temperatura in vlaznost zraka...) in topografskih podatkov
(naklon povrS§ja). MeteoroloSki vplivi niso izracunljivi in jih pridobimo iz razlicnih meritev
(od vremenskih postaj do vremenskih satelitov). Topografski podatki o povrs§ju izhajajo iz vec
virov: DMR (digitalni model reliefa), zracni fotografski posnetki in podatki LiDAR (Light
Detection And Ranging). S pomocjo naklonov iz topografskih podatkov je moZno ugotovit
vpadne kote son¢nih Zarkov, ki dolo¢ajo intenziteto prejete soncne energije. Podatki LiDAR
so glavni vir za izracun osencenosti zaradi 3D informacij o objektih in povrsju.

IzraCun soncnega potenciala Ze dolgo obstaja na podrocju GIS [2]. Veliko reSitev
uporablja topografijo iz DMR [1, 3, 4] za izracun naklonov in osencenosti, vendar je bistvena
slabost nizka prostorska locljivost. BoljSi pristop pri upoStevanju topografije je uporaba
klasificirane mnozice tock LiDAR [5, 6, 7, 8], kjer nasSteti pristopi tudi upoStevajo ali
izraunajo osencenost. Pristopa [5, 6] prav tako upoStevata vpliv meteoroloskih dejavnikov.

V tem c¢lanku je predstavljena metoda za izraCun soncnega potenciala objektov na dani
lokaciji in Casovnem obdobju. Natancno topografijo povr§ja in objektov dobimo iz
klasificiranih podatkov LiDAR. Maksimalno teoreti¢no prejeto son¢no energijo zmanjSamo
glede izracunane osencenosti in meteoroloskih vplivov.
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Clanek je razdeljen na 5 poglavij, kjer 2. poglavje na kratko povzame tehnologijo LiDAR
in klasifikacijo podatkov. Poglavje 3 je razdeljeno na ve¢ podpoglavij, ki opisujejo pot do
reSitve problema s kombinacijo razlicnih metod. V 4. poglavju podamo eksperimentalne
rezultate predstavljene metode. V zakljuCku so podane ugotovitve in namig za nadgradnjo
resitve v prihodnosti.

2. PODATKI LIDAR

Zracno lasersko prebiranje ali LiDAR je tehnologija daljinskega zaznavanja zemeljskega
povrsja in objektov na njem. LiDAR je aktivni instrument, ki poSilja kratke laserske pulze na
zemeljsko povr§je in opazuje njihov odboj. Na osnovi merjenja razdalje potovanja pulza do
zemeljskega povr§ja in nazaj do sprejemnika, pridobiva podatke o poloZaju opazovanih
predmetov. Poleg razdalje meri Se kot, ¢as in intenziteto odboja [9].

Senzor deluje v vidnem in infrardeCem delu spektra (valovna dolZzina EMV je med 800 -
1100 nm, frekvenca je med 5 - 200 kHz), kjer je odbojnost rastlinstva najvec¢ja in nevarnost za
¢lovekov vid najmanjsa. Natan¢nost podatkov je odvisna od parametrov snemanja. Za izracun
sonénega potenciala je ocenjena optimalna gostota to¢k med 1 in 4 toéke,/m?, kar zagotavlja
optimalno razmerje med koli¢ino podatkov (Stevilo tock) in njihovo natan¢nostjo. Pri tej
gostoti snemanja je zagotovljena pozicijska natan¢nost [10] do 0,25m in viSinska natan¢nost
do 0,15m, kar zado$c¢a za zagotavljanje verodostojnih rezultatov na nivoju mesta ali regije.

Rezultat snemanja je oblak 3D tock, zapisanih s prostorskimi koordinatami in praviloma
veC atributi, ki opisuje vse znacCilnosti zemeljskega povrSja. Za pravilno interpretacijo
podatkov le-te v nadaljevanju filtriramo, kjer odstranimo neZelene tocke dobimo digitalni
model visin povrsja. Klasifikacija, oziroma prepoznavanje geometrijskih struktur ali objektov
je naslednji pomemben korak. S klasifikacijo dobimo kvalitativni sloj, ki razvrsti tocke v
razrede:

- povrsje,

- objekti: stavbe in strehe,

- visoka vegetacija: gozd in posamezna drevesa,

- ostalo: nizka vegetacija, ograje, avtomobili in ostali objekti.

Z uporabo razreda objektov je moZzno izraCunati soncni potencial za vsako stavbo.

3. RESITEV PROBLEMA

Postopek pricnemo s pripravo podatkov LiDAR. Tocke klasificiranih podatkov LiDAR
vstavimo v enakomerno porazdeljeno mrezo, kjer je velikost celice odvisna od izbrane
lo¢ljivosti (npr. 0,5m?). ViSina celice je enaka tocki z maksimalno visino, ki se nahaja v
celici. Razlika med vizualizacijo mnozico to¢k LiDAR in predstavitvijo z mrezo celic vidimo
nasl. 1.
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a) b)

S1. 1: Vizualizacija podatkov LiDAR a) s tockami in b) z mrezo.

Nad celicami mreZe nato izraCunamo povpre€ni son¢ni potencial za dolo¢eno geografsko
lokacijo in ¢asovno obdobje, kjer upoStevamo osencenost, meteoroloSke vplive in topografijo
Zemeljinega povrsja. Casovno obdobje in lokacija imata velik vpliv, saj Zemlja rotira in je
razli¢no oddaljena od Sonca [11]. Posledi¢no to vpliva na maksimalno son¢no energijo celice

Eppas celica K1 JO izraCunamo s postopkom, opisanim v [19].

3.1 Polozaj Sonca

Za izracun osencenosti povr§ja simuliramo poloZaj Sonca. Simulacija uporablja univerzalni
koordinatni ¢as (UTC) in polozaj na Zemlji, ki ga dobimo s povprecenjem GPS koordinat iz
mnozice to¢k LiDAR. Nato aproksimativno izra¢unamo, kje se nahaja Sonce z uporabo
astronomskega algoritma Almana [13]. Simuliran poloZaj Sonca je povprecno razlicen za
0,1% od realnih podatkov iz Griffinovega observatorija [15]. 3D graf son¢nega kota (azimut)
za primer mesta Maribor lahko vidimo na sl. 2. Najbolj vidna znacilnost je prehod na letni ¢as
v mesecu marcu in oktobru. Prav tako je na robu grafa viden ¢as son¢nega vzhoda in zahoda
za celotno leto.
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3.2 Osencenost ploskev

S simulacijo senc zmanjSamo maksimalno sonc¢no energijo za dano lokacijo in Cas. Pri
ugotavljanju, ali so strehe stavb v senci ali ne, upoStevamo naslednje scenarije:
- poSevna streha je lahko za dolocen ¢as dneva v senci,

- streho lahko del dneva zakriva okoliski teren in okoliSke stavbe,

- na osencenost strehe lahko vplivajo tudi dimniki in nadstre$ni objekti.

Sl. 3: Prikaz del terena in stavb, kjer padajo sence pod enakim kotom.

Algoritem za izracun senc [17] deluje nad mreZo, v kateri se nahajajo podatki LiDAR.
Vektor smeri son¢nih Zarkov direktne svetlobe je izraCunan z razliko med polozajem srediSca
mreZe in poloZajem Sonca. Pri tem predpostavljamo, da je obmocje uporabljenih podatkov
LiDAR dovolj majhno, da ima ukrivljenost planeta zanemarljiv vpliv. Posledi¢no izraCunane
sence padajo pod enakim kotom za celotno izbrano obmocje (glej sl. 3). Rezultat osencenosti
je povprecje vseh senc na dani celici za neko ¢asovno obdobje in normalizirano na interval
[0,1]. Na sl. 4 vidimo 3D prikaz povprecne osencenosti dela mesta Maribor za ¢asovni
interval 24 ur s korakom 1 ure med dvema zaporednima dnevoma, za Stiri letne Case v letu
2010.
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Sl. 4: Povprecna osencenost za a) 21-22.03.2010, b) 21-22.06.2010,
¢) 22-23.09.2010 in d) 21-22.12.2010

Na sl. 4 je prikazan tudi polozaj Sonca za dano uro v dnevu.

3.3 Uporaba meteoroloskih podatkov

Z opisanim postopkom dolo¢imo odstotek osoncenosti (kadar ni senc). Vendar simulirana
osoncenost ni nikoli enaka realnim razmeram, zato je smiselno upoStevati meteoroloske
vplive za doloCeno Casovno obdobje na posamezni lokaciji. Problem reSimo z uporabo
statisticnih podatkov vremenskih postaj na ali blizu dane lokacije. Za Slovenijo lahko
uporabimo podatke ARSO [18], za povprecno letno Stevilo ur son¢nega obsevanja. Glede na
zeleno ¢asovno obdobje, son¢ne ure ¢asovno skaliramo in normaliziramo v interval [0,1].
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Znan je odstotek povprecne odbite (~31%), zaradi ti. efekta albedo, in absorbirane (~20%)
sonc¢ne energije zaradi oblakov [12], kot je prikazano na sl. 5.

SI. 5: Tlustracija vpliva obla¢nosti na odstotek son¢nega obsevanja.

Z upostevanjem meteoroloskih vplivov lahko son¢no energijo zmanjSamo z izraCunom:

Eca:icﬂ._ = [Emax_:alicﬂ - [Ewama_raﬂaksi_:fﬂ + EL‘?"E?-HE_EE‘.‘SG?—"?:IC!'_:I'E) = NS) [k:;h] (1)
kjer je:

E_ilicaq - son¢na energija celice po upostevanju meteoroloskih vplivov,

E ox colica - maksimalna soncna energija celice ,

Ew‘ama_r‘af!aksi_;fﬂ - 31% Od E

max celica’
E

vreme _absorpoija 20% Od Emr:;r celica’

NS - odstotek ur brez Sonca (1 — SancneUre).

3.4 lzracun sonénega potenciala

Za izracun povprecnega soncnega potenciala za vsako celico upoStevamo poloZaj, Cas,
osencenost, meteoroloske vplive in topografijo povrSja. Razporeditev soncne energije je
odvisna od topografskih znacilnosti povr§ja [14]. Topografska znacilnost ene celice je naklon
0z. izraCunan normalni vektor. S Sobelovim filtrom [21] izra¢unamo normalne vektorje nad
mrezo celic.

Odstotek sevanja son¢ne energije na povrSje je odvisen od kota f med normalnim
vektorjem celice in vektorjem smeri son¢nih Zarkov (glej sl. 6). Odstotek son¢ne energije nato
izraCunamo kot funkcijo cos([5).

MY N,¥

N =

N 4 1

N
| I __

S1. 6: Iustracija normalnega vektorja v, vektorja smeri Zarkov ¢ in kota £.
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Tako je v naSem sistemu kon¢na enacba za izracun povprecnega soncnega potenciala:

Ecsi‘,i,cﬂ = (Ecsli,ca.l * (-1 - ﬂSET’lEEﬂﬂSt} * EﬂS(ﬁ} ) [kml;h] (2)
kjer je:
E iica - povprecen potencial son¢ne energije celice,
E aticaq - son¢na energija celice po upostevanju meteoroloskih vplivov,
Osenéenost - odstotek osencenosti celice,
S - kot med normalnim vektorjem celice in vektorjem smeri son¢nih Zarkov.

4. REZULTATI

Opisan pristop smo implementirali v programskem jeziku C++, za vizualizacijo je bila
uporabljena knjiznica OpenGL. Uporabljena strojna oprema: procesna enota Intel Core 2 Duo
(2,93Ghz), 4GB delovnega pomnilnika in grafi¢na kartica Ati Radeon HD4600 1GB. Pristop
smo preizkusili nad klasificiranimi podatki LiDAR dela mesta Maribor (koordinate GK
podrocja: 548000, 158001, 548779, 158500) velikosti ~0,37km?. Izracunali smo povpreéne
son¢ne potenciale za obdobja Stirih letnih ¢asov, kot je prikazano na sl. 7. Osencenost smo
izra¢unali s Casovnim korakom 1 ure pri lo¢ljivosti celic 0,5m?.

0 27 45

SI. 7: Prikaz izraunanega povprecnega son¢nega potenciala za obdobja Stirih letnih Casov
a) 21.03-21.06.2010, b) 21.06-22.09.2010, c) 22.09-21.12.2010 in d) 21.12.2010-
21.03.2011.
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Na sl. 8 vidimo povprecne vrednosti soncnega potenciala na uro za leto 2010. Porazdelitev se
zelo pribliza Gaussovi porazdelitvi z maksimumom son¢nega potenciala v poletju.
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Sl. 8: Povprecne vrednosti sonénega potenciala za testirano obmocje za vsak mesec leta 2010.

Prikaz povpre¢nega son¢nega potenciala na uro za leto 2010 je na sl. 9. Vidimo, da imajo
ravna povr§ja vecji potencial Cez leto, zaradi vpadnega kota Zarkov. Na sl. 9b je prikazan
sonéni potencial za posamezne stavbe.

a) b)

S1. 9: Prikaz izracunanega povprecnega son¢nega potenciala za celotno podrocje (a) in za
posamezne stavbe (b).

Izmerili smo porabljen ¢as nase metode na CPU (glej preglednico 1). Za vec¢jo natan¢nost smo
meritve ponovili 3 krat in kon¢ne €ase povprecili.
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Preglednica 1: Meritve porabljenega ¢asa naSe metode na CPU.

C.K. |P.L. |C.K. |P.L. |C.K. |P.L.
1h lm? |0.5n lm? |1n 0,5m?
Casovno obdobje Cas izrafuna [s]
21.03.2010 - 21.06.2010 164,5 331,3 1267,2
21.06.2010 - 22.09.2010 165,8 332,8 1274,5
22.09.2010 - 21.12.2010 122,8 237,6 867
22.12.2010 - 21.01.2011 118,2 2327 831

Uporabljene kratice: ¢asovni korak (C. K), prostorska lo¢ljivost (P. L.).

Iz preglednice 1 je razvidno, da je Cas izracuna najkrajSi v zimskem obdobju, ker so takrat
noci daljSe in objekti so v sencah za dalj Casa.

5. ZAKLJUCEK

Predstavljena metoda omogoc¢a dobro ocenitev soncnega potenciala posameznih ali ve¢
objektov za doloceno ¢asovno obdobje na podani geografski lokaciji. Priblizek izracuna se
bolje pribliza dejanskim razmeram z vefanjem natancnosti zajema podatkov LiDAR in
meritev meteoroloskih pojavov. Izracune za velika podrocja in daljSa ¢asovna obdobja je
mozno izvesti v predobdelavi, za omogocanje kasnejSega hitrega dostopa do rezultatov, na
primer preko spletne aplikacije. Aplikacijo bomo priredili tudi za vzporedno procesiranje,
prav tako pa bomo vkljucili Se druge komponente (na primer rastje), ki bodo pripomogle Se
boljSemu priblizku realnem son¢nem potencialu.
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