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Sammanfattning

Projektet med solelpotentialbeddmning for Lund &r ett samarbete mellan Lunds
Tekniska Hogskola, Lunds Kommun, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Solar
Region Skane med stod fran Region Skanes Miljovardsfond. Syftet med detta
examensarbete &r att skapa en solelpotentialkarta for Lund for att framja fornybar
energi. Till det beskrivs tillvagagangssattet for att underlatta for andra kommuner att
gora liknande projekt.

Projektet ledde till en karta som tacker 500 km? yta med 50 000 tak och finns pa
www.solkartan.se. Till detta anvandes laserdata fran en helikopterskanning med hog
upplésning samt flygplansskanning med lagre upplosning. Laserdata med olika
upplosning ger olika bra resultat vad avser framstallda hoéjdmodeller och
solberakningar med ArcGIS. | rapporten jamférs de ndmnda dataseten samt laserdata
fran Lantmateriets nya nationella hjdmodell (NNH).

Skillnader i framstallda hojdmodellerna kan tydligt ses pa takens ytterkanter dar
hojdskillnader &r stora fran tak till mark. Ju storre och mer kvadratiska tak som
berdknades, desto mindre blev den relativa langden runt taket i forhallande till arean.
Detta ledde till att felaktigt beraknad instralning generellt minskade med okad
takarea.

Att gora en solelpotentialkarta med laserdata som utgangspunkt kan automatiseras till
stor del men kraver aven manuell redigering.

Nyckelord: solelpotentialbeddmning, solkarta, LiDAR, GIS, Solar Radiation.



Abstract

The project of photovoltaic potential map for Lund is an act of collaboration between
The Faculty of Engineering LTH at Lund University, the municipality of Lund,
Lunds Energikoncernen AB (publ) and Solar Region Skane with financial support
from Region Skanes fund of environmental care. The purpose with this master’s
thesis is to create a photovoltaic potential map for the city of Lund in order to
promote renewable energy and present the mode of procedure. This report will act as
a guide for other municipalities in making their own photovoltaic potential maps.

The project lead to a map covering an area of 500 km? with 50 000 roofs and is
available on www.solkartan.se. For this, high resolution laser data from a helicopter
scan and lower resolution data from an airplane scan were used. Laser data with
different resolutions result in varied outcomes regarding extracted elevation models
and solar calculations using ArcGIS. In the report, previously mentioned datasets are
compared along with laser data from the new elevation model (NNH), developed by
the Swedish Land Survey.

Differences within the extracted elevation models in this project are clearly identified,
looking at the outlines of the roofs where the difference in elevation is distinct.
Bigger and squared roofs have big areas in relation to the perimeter, which generally
leads to higher accuracy in solar radiation.

With laser data as base, making a photovoltaic potential map may be automated in
great extent but also includes manual editing.

Keyword: photovoltaic potential, solar cadastre, LIDAR, GIS, Solar Radiation.



Forord

Denna studie ar ett examensarbete pa civilingenjérsprogrammet Ekosystemteknik med
inriktningen Energisystem pa Lunds Universitet - Lunds Tekniska Hogskola (LTH), pa
avdelningen Byggnadsfysik. Examensarbetet omfattar 30 hogskolepodng och har utférts

pa Lunds Energikoncernen AB (publ) déar Fredrik Andrén Sandberg har varit handledare. Pa
LTH har Elisabeth Kjellsson varit handledare och Jonas Andréasson har varit bitrédande
handledare pa Stadsbyggnadskontoret, Lunds kommun.

Ett stort tack riktas till samtliga handledare for starkt stdd och végledning. Tack &ven till

Mats Elfstrom pa Ystad kommun och Karin Larsson pa GIS-centrum i Lund for GI1S-tekniskt
stod. Slutligen tackas alla inblandade i projektet for ett stralande samarbete med solkartan.

Lund i juni 2013

Pontus Hedén
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1 Inledning
1.1 Projektbeskrivning

Efter mote mellan Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Kommun, Lunds
Energikoncernen AB (publ) och Solar Region Skane kom man fram till att samtliga
parter 6nskade en solelpotentialkarta. Gruppen sokte och beviljades bidrag fran
Region Skanes Miljovardsfond. Projektet ska framja utbyggnaden for
solelproduktion och goras tillganglig for allménheten. Data som fanns vid beslutet
var tredimensionellt orienterade punkter (LIDAR) i olika uppldsning och
utstrackning. Det bestamdes da att kartan skulle utga fran dessa data och ingen ny
datainsamling skulle goras.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att gora berédkningar och ldgga grunden for en
solelpotentialkarta for Lund i den man det finns data. Utdver detta skall tre typer av
dataset fran laserskanning jamforas och utvarderas. Detta for att klargora vilka krav
pa data som bor stallas for att gora liknande solelpotentialkartor i andra kommuner
och stader.

Arligen varierande véader och den relativa tillforlitligheten i laserdata och
ekvationerna for solberakning gor att solpotentialkartan endast kan ge riktvarden for
solinstralning. Syftet med kartan ar darfor snarare att vacka intresse kring solenergi
an att ge exakta varden for solinstralning och solelproduktion.

1.3 Metod

Metoden for arbetet foljer nedanstaende ordning:
1. Genomfora litteraturstudie for tidigare genomforda solpotentialbedémningar.
2. Kontakt med personer med erfarenhet av GIS och ArcGIS.
3. Kalibrering av verktyget for solberdkning i ArcGIS 10.1 mot meterologiska
vaderdata, omvandlat for vinklar och riktningar i Meteonorm.
4. Skapa hojdmodell och genomfdra solberékning for hela Lunds kommun.
5. Skapa hojdmodeller och genomfdra solberékning for tre dataset.
6. Jamfora dataset med hjélp av Microsoft Excel.

1.4 Avgransningar

Solelspotentialkartan ska tacka Lunds kommuns byggnader i den man det finns data.
Berdkningar kan go6ras hur tunga som helst och innebér inte nodvéandigtvis att
resultatet blir mer tillforlitlig kontra tiden det tar. Ju mindre omrade simuleringen &r
avsedd for, desto mer noggrant kan berékningen goéras. | detta examensarbete har
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fokus legat pa att gora solberdkning for hela kommunen, vilket innebar att resultatet
snarare ger riktvarden for enskilda tak &n exakt instralning. Rapporten presenterar
ett av manga mojliga tillvdgagangssatt och resultat for arbetet bakom
solelpotentialkartan i Lund. Resultatet i sig analyseras kort och istéllet 1aggs fokus
vid analys och jamférande kring de tre dataseten. Teknik for publicering pa Internet
innefattas inte i examensarbetet, daremot presenteras resultatet visuellt. Rapporten
tar inte hansyn till ekonomiska aspekter.



2 Bakgrund

2.1 Solpotentialbedémning

Solpotentialbeddmning ar relativt nytt men har gjorts over flera stader i saval Europa
som i USA. | Sverige var Goteborg forst ut i mars 2012 med en officiell
solpotentialbedémning som tackte 36 km?, vilken gjordes av Goteborgs Universitet
och WSP [1]. Dérefter gjorde Tyréns till maj 2013 en storre solpotentialkarta, 170
km? som tackte Stockholm stad [2] [3].

Att gora manuella matningar pa ett storre antal tak och berakna solinstralning ar
tidskravande, varfor det &r intressant att gbfra en automatiserad
solpotentialbeddmning. En forutsattning for att kunna automatisera berékningar ar
att det finns data for takens riktning och lutning. Detta kan finnas som laserdata eller
tredimensionella polygoner och innehas vanligen av en lokal myndighet, till
exempel stadsbyggnadskontor eller motsvarande. Om dessa data inte finns maste de
inforskaffas fran en professionell aktor som arbetar med tredimensionell
kartografering, vilket kan betyda ansenliga kostnader. Om en laserskanning skall
goras beror priset pa vilken uppl6sning och utstrackning som dnskas, ju hogre
upplésning desto hogre pris.

Solpotential kan visas pa olika satt men gemensamt for manga staders kartor &r en
tvadimensionell kartprojicering. For att visualisera solinstralningen kan husen
exempelvis kategoriseras enligt fargkoder. Ett annat sitt kan vara att visa
solinstrdlningen med glidande fargskalor, vilket ger mer information. Andra
variationer i presentation dr huruvida vegetationen &r inkluderad i berdkningarna
eller ej och information for specifika hus. Exempel pa husspecifik information ar
instralning, kategorisering, potentiellt uttag av solel och solvarme, aterbetalningstid,
koldioxidreducering och takarea.

Stader som anvant laserdata med olika uppldsning ar bland andra Lissabon, Bristol
och Osnabriick. Punkttdtheten som anvénts for stdderna var 1, 2 respektive 1-4
punkter per kvadratmeter [4], [5], [6]. FOr mer information om punkttathet, se
kapitel 3.1 och punkttathet for Lund i kapitel 4.1.

2.2 Solinstralning

Solens stralar som nar en tankt vinkelrét yta pa utsidan av jordens atmosfar, med
energin 1367 W/m? i genomsnitt. | verkligheten varierar det mellan ungefar 1320 till
1410 W/m? beroende nar pd &ret man mater. Medelvardet 1367 W/m? kallas
solarkonstanten och ar utgangspunkt for att mata solinstralningen pa jorden. [7]

Nar den utomatmosfariska, eller extraterrestriska, stralningen traffar atmosfaren,
bade absorberas och sprids fotonerna av olika partiklar. De spridda fotonerna som
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fortsdtter mot jorden i andra riktningar kallas diffus solinstralning (Dif). De fotoner
som fortsatter mot jorden i samma riktning som de motte atmosféren, kallas direkt
solinstralning (Dir). For horisontella ytor, blir den totala, dven kallat globala
solinstralningen:

Glob = Dif + Dir 1)

For lutade ytor tillkommer effekten fran markreflekterad solinstralning (Ref):
Glob = Dif + Dir + Ref (2)
Nar direktstralning avviker fran zenit minskar dess koncentration mot en horisontell

yta. Direktstralningens infallsvinkel mot en horisontell yta ar densamma som
avvikelsen fran zenit (z), vilket ar relaterat till solhojden (h) enligt:

Glob = Dir = cos(z) + Dif = Dir = sin(h) + Dif 3)

For en icke vinkelrit yta beror direktinstralningen pa infallsvinkeln (0) mot ytan, hur
mycket av den diffusa stralningen som traffar (R) och den reflekterande stralningen:

Glob = Dir * cos(8) + R * Dif + Ref 4)

R 4r en konverteringsfaktor som motsvarar siktfaltet' och anisotropisk, det vill saga
riktningsberoende, spridning. [8]

For mer ingaende berakningar av solinstralning, se kapitel 3.3.

! Siktfaltet inkluderar de riktningar dar solinstralningen fritt kan nd ett objekt.
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Glob = global solinstralning
Dir = direkt solinstralning
Dif = diffus solinstralning

Ref = reflekterande
solinstralning

L
W I 9 = infallsvinkel

Atmosfar

L;,/’ . .4 \\\\ le
Dif 0 /Ref XY
/ _ —

Mark

Figur 1. Schematisk bild for solinstralning

Solinstralning ar langt ifran konstant, dven sett 6ver langre tidsintervall. Skillnaden
mellan ett solrikt och ett solfattigt ar ar ungefar 110 respektive 90 % av normalaret

[9].
Pa grund av jordens lutning varierar soluppgang och solnedgang 6ver aret for alla
platser som avviker fran ekvatorn. Ju mer avvikelse fran ekvatorn desto storre blir
variationerna mellan potentiella soltimmar mellan sommar och vinter.

2.3 Solceller

En solcell omvandlar en del av den solenergi som traffar solcellen till elektrisk
energi. Effekten fran en solcell &ar direkt proportionell mot méangden sol som traffar
ytan [10]. Den spanning som uppstar i en solcell &r relativt 1ag och for att oka
spanningen seriekopplas flera celler till en modul, vilken i sin tur kan seriekopplas
med fler moduler [11]. Seriekoppling gors exempelvis till dess att strémmen uppgar
till 12 eller 24 volts likstrom. For att kunna koppla solcellerna till elndtet och 230
volt kravs en véxelriktare som omvandlar likstrom fran solcellen till vaxelstrom.

Det finns olika typer av solceller med olika egenskaper. Exempel pa typer &r
kristallina solceller, tunnfilmssolceller, fargsensibiliserade (Gréatzel-) solceller,



nanotradsolceller och organiska solceller. Utav dessa ar de kristallina solcellerna
vanligast, foljda av tunnfilmssolcellerna [12]. Verkningsgraden skiljer sig typerna
emellan och varierar fran 7 till 18 % for kommersiella solceller. Vid laboratorietester
har man uppnatt verkningsgrader sa hoga som 6ver 40 %. [11]

2.3.1 Orientering

En solcellspanel far olika mycket instralning beroende pa hur den ar riktad.
Riktningen for en solcellspanel kan &ndras i tva dimensioner, azimut (horisontell)
och vertikal. Eftersom de vanligen monteras i en fixerad riktning ar det viktigt att
vélja orientering noga. Maximal arlig instralning erhalls oftast for en sodervand yta
dar lutningen ar densamma som latituden for platsen minus 20° [13]. Maximal
instralning erhalls inom ett visst spann av variation i vinkel och lutning, vilket ses
nedan i Figur 2 dar ljusare omraden indikerar hogre solinstralning.

Total solinstralning i kWhlmz,ér beroende pa vinkel mot horisontalplan och
riktning mot vaderstreck. Vaderdata for JonkSping (medel 1962-90).
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7 ] ol
y B~ N 80°
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Figur 2. Total solinstralning i kWh/m2,ar beroende pa vinkel och vaderstreck.
Véderdata for Jonkoping (medel 1962-90). Grafik efter NET Ltd/Gutschner. [14]

2.4  Skuggning

Olika typer av solceller ar olika kansliga for skuggning. Detta avsnitt behandlar
framst kristallina celler och tunnfilmsceller.

Seriekoppling av flera solceller far den positiva féljden att spanningen okar men
aven en sabarhet i total verkningsgrad. Genom att seriekoppla flera celler maste
strommen ga genom respektive cell och kan inte leverera starkare strom an den



svagaste lanken. | en seriekoppling med tio kristallina solceller kan en totalt skuggad
eller trasig solcell alltsa nollstélla effekten for samtliga celler. For att undga detta
installeras sa kallade shuntdioder som kopplar bort oproduktiva delar av modulen.
[10]

En fordel med tunnfilmssolceller ar att cellerna &r langa och smala. Pa sa sétt
minskar risken for att en hel cell skuggas och de &r darfor mindre kansliga for
partiell skuggning an kristallina celler. Skuggningseffekter kan redovisas i ett strom-
spanningsdiagram och sa kallade IV-kurvor. Dér askadliggors hur stor strém som
kan levereras vid en given spédnning. I rapporten ”Skugginverkan pd PV-moduler”
gjordes en jamforelse mellan en kristallin och en tunnfilmsmodul dér skuggan
motsvarade 25 % ljusgenomslapplighet for att representera diffus solinstralning. [10]

Figur 3 visar att placeringen av shuntdioderna spelar stor roll. Nar endast den forsta
delkretsen paverkas av skugga har det ingen namnvérd betydelse vid 1&g spanning,
till skillnad fran det andra skuggningsfallet. Detta &r fallet trots att lika stor area &r
skuggad. Aven for tunnfilmsceller beror elproduktionen pé var skuggningen hamnar
men utfallet blir annorlunda mot for de kristallina cellerna. [10]

Strom [A]

0 ‘ ;
0 5 10 15 20 25
Spanning [V]
Figur 3. Skuggmatning pa kristallin modul och shuntdioders inverkan. De tre fallen ar fargkodade.
[10]




Figur 4 visar med gron kurva hur en skugga vinkelrat mot cellernas riktning gor att
forlusten blir proportionell mot den skuggade arean. Den rdda kurvan liknar
situationen nér en kristallin delkrets skuggas helt, se

Figur 3. Tunnfilmsmoduler behover sdledes inte shuntdioder pa samma satt som
kristallina moduler. Slutsatsen ar att solceller & mer eller mindre kénsliga for
skugga men att aven partiell skuggning kan fa stor negativ inverkan pa elproduktion.
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< |
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Spanning [V]
Figur 4. Skuggmatning pa tunnfilmsmodul. De tre fallen ar fargkodade. [10]



3 Laserskanning och GIS

3.1 LiDAR och laserskanning

Vid framstéllning av héjdmodeller och 3D-modeller av byggnader kan man anvéanda
en metod som kallas LIDAR (Light Detection And Ranging). Flygplan eller
helikoptrar flyger bestamda rutter och skickar ut laserimpulser mot marken. Genom
att mata tiden det tar for laserimpulserna fran att de sands ivag till dess att de
reflekteras mot en yta och sedan registreras, erhalls avstandet mellan sensorn och
reflektionsytan. Vid upprepade métningar av impulser kan en bild successivt byggas
av ytan, beroende pa tid mellan impulser och registreringar. Utveckling inom
tekniken har mojliggjort att hogre ljusfrekvens och foljaktligen tatare pulser lett till
mer exakta matningar. Varje enskild impuls kan ge flera ekon eftersom olika delar
av impulsen kan traffa olika ytor. For att detta ska vara mojligt kréavs information
om sensorns exakta lage och orientering vilket registreras med navigationssatelliter,
gyron och accelerometrar. [15]

Laserskanning registrerar i forsta hand den faktiska ytan sett ovanifran, vilket
inkluderar vegetation, byggnader, broar och annat som avviker frdn marknivan. For
att gora en hojdmodell av marken filtreras detta bort genom statistiska metoder.
Resultatet blir ett moln av laserpunkter, aven kallat punktmoln eller lasermoln. [15]

3.2 Geografiska InformationsSystem (GIS)

GIS ér ett system som digitalt hanterar geografisk information och data i olika lager.
Geografisk information &r i sin tur data som kan knytas till en geografisk plats med
hjéalp koordinater, oftast i X- och y- men &ven z-led. [16]

| geografiska informationssystem hanteras geometriska objekt, varav det finns tre
olika typer: punkter, linjer och polygoner. Objekten tilldelas koordinater for att
placeras i x-, y- och ibland &ven i z-led. Punkter, linjer och polygoner kallas
vektordata. Till vektorerna kan det kopplas &nnu mer information, sa kallade
attribut. En punkt som symboliserar en stad kan saledes innehalla attribut sdsom
namn, invanarantal, vilket land den tillhor, statsskick och sa vidare. [16]

Ett annat satt att presentera data ar med rasterdata. Raster &r rutndt med identiskt
stora kvadrater dar respektive cell representerar ett numeriskt varde. Raster anvands
ofta for att presentera kontinuerlig information, till exempel solinstralning eller
nederbord. [16]



3.3 ArcGIS

ArcGIS ar en mjukvara for geografiska informationssystem och utvecklas av ESRI
Inc. | detta examensarbete provades ArcGIS 10.0 och ArcGIS 10.1. Eftersom den
senare versionen har en utvecklad hantering av laserdata anvéndes denna. |
editeringsprogrammet ArcMap finns olika verktygslador, toolboxes, som kan utféra
olika operationer och berakningar. Exempel pa sadana verktygslador ar 3D Analyst
Tools och Spatial Analyst Tools. For att kunna nyttja solberakningsverktyget Solar
Radiation Tool kravs den sistnamnda verktygsladan Spatial Analyst Tools.

3.3.1 Solar Radiation Tool

| ArcGIS 9.2 fanns den forsta modellen for att berdkna solinstralning och kallades da
Solar Analyst. Metoden for att berakna solinstralningen baseras pa en algoritm for
att bygga en hemisfariskt visuell horisont. Denna utvecklades av Rich et al. i tva
omgangar, 1990 och 1994, for att sedan vidareutvecklas av Fu och Rich 2002 och
2004. I senare upplagor av ArcGIS heter verktyget Solar Radiation men skillnaderna
ar sma, endast nagra buggar ar atgardade till de senare versionerna. [17]

Berékningarna kan sammanfattas i féljande steg:

1. Skapa ett uppatriktat hemisfariskt siktfalt beroende pa plats och omgivande
topografi (inklusive byggnader och vegetation).

2. Skapa en solkarta beroende pa latitud och tidsintervall.

3. Skapa en himmelkarta beroende pa 6nskat antal riktningar.

4. Overlappa solkartan och himmelkartan med siktfaltet for att berdkna direkt,
respektive diffus solinstralning.

5. Upprepa for samtliga pixlar eller punkter. [18]

June 22
June
May
April

; w

y/ March

February
January
December 22

Figur 5. Vanster bild: Solkarta for en punkt 45 grader nord, raknat fran 22 december till 22 juni,
indelad i sektorer beroende pa antal berékningar. Hoger bild: Solkartan med ett beraknat, begréansat
siktfalt for att illustrera direkt solinstralning.
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Figur 6. Vanster bild: Himmelkarta indelad i sektorer bade i horisontellt och vertikalt, sektorerna
visar var diffus solinstralning kommer ifran. Hoger bild: Himmelkartan med ett beraknat siktfalt for
att illustrera diffus solinstralning. Fargerna har inga specifika varden utan visar endast
segmentuppdelningen. [18]

Den globala solinstralningen beraknas for en area eller specifika punkter som
summan av direkt och diffus solinstralning
Globyor = Dirgee + Difior ®)

3.3.2 Beraknad direkt solinstralning

Direkt solinstralning & summan av direkt solinstralning for samtliga sektorer fran
solkartan:
Diryor = X Dirg,q (6)

Den direkta solinstralningen i varje sektor fran solkartan (Dirg,) utgar fran en
centroid med zenitvinkeln (6) och azimutvinkeln (o)
Dirg,q = Sconst * B™O * SunDurg o, * SunGapg o * cos(Anging,)  (7)

e Sconst - Solarkonstanten 1367 W/m? ar den solstralning som nar atmosfaren
vid ett medelavstand fran jorden till solen.

e B - Atmosfdarens transmissivitet motsvarar genomsldppligheten for
solinstralning.

« m(0) - Den relativa optiska vagstrackan mats som andel i forhallande till den
zenitala vagstrackan. Se ekvation (8)

e SunDury, - Tidsintervallet for respektive himmelsektor.

e SunGapy, - Andel ohindrad area mot solen i varje sektor i solkartan.

e Anglng, - Infallsvinkeln mellan himmelsektorns centroid och normalaxeln
mot ytan. Se ekvation (9).

Relativ optisk langd, m(0), bestams av solens zenitvinkel och hojden 6ver havsniva.
For zenitvinklar under 80°, kan foljande ekvation tillampas:

£—0.000118 * Elev — 1.638+1077 x Elevz)

cos(0) (8)

m(0) = (
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e 0 - Solens zenitvinkel.
o Elev - Hojden 6ver havsniva (m).

Effekten som beror pa ytans orientering tas hansyn till genom att multiplicera
cosinus for infallsvinkeln. Infallsvinkeln (AngInSkys ) berdknas enligt:

Anglng , = arccos(cos(8) * cos(G,) + sin(0) * sin(G,) * cos(a — G,)) 9)

e G; - Zenitvinkeln mot ytan. For zenitvinklar storre an 80° blir spridning
viktigt.
e G, - Azimutvinkeln for ytan.

3.3.3 Berdknad diffus solinstralning

For varje himmelsektor berdknas den diffusa solinstralningen mot dess centroid
(Dif). Detta integreras Over det valda tidsintervallet och korrigeras med andelen
ohindrad area (SunGapy ) och infallsvinkeln enligt foljande:

Difg o = Rgip * Pgir * Dur * SunGapg o * Weightg o * cos(Anglnela) (10)

o Ry - Global normalinstralning, se ekvation (11).

o Pgif - Andelen diffus global normalsolstralning. Normala vérden ar 0,2 for en
valdigt klar himmel och 0,7 vid hga molnférhallanden.

e Dur - Tidsintervallet for analysen.

o SkyGapy, - Andelen synlig himmel for respektive himmelsektor.

o Weighty, - Andelen diffus solinstralning som kommer fran en given
himmelsektor relativt mot alla sektorer. Se ekvation (12) och (13).

e Anglng, - Infallsvinkeln mellan himmelsektorns centroid och normalaxeln
mot ytan.

Den globala normalinstralningen (Rqp) berdknas genom att summera den direkta
solinstralningen fran alla sektorer oberoende infallsvinkel. Darefter korrigeras
andelen direkt solinstralning enligt 1-Pgs

(Sconst Z(B™®))
l_Pdif

Ryip = (11)

ArcGIS tillater tva typer av himmel, uniform sky och standard overcast sky. Den
forstnamnda antar att diffus stralning ar samma fran alla riktningar. I den sistnamnda
typen varierar den diffusa stralningen med zenitvinkeln.

For den uniforma himmelmodellen beréknas Weighty , enligt foljande:
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Weighte’a _ (cos(B2)—cos(6,)) (12)

DiVazi

e 07 0, — De gréansande zenitvinklarna for himmelsektorn.
e Diysi — Antal azimutala indelningar i himmelkartan.

Modellen med varierande diffus stralning berdknas Weighto , enligt:

Weightg,a _ (2cos(92)+cos(§zf]))i—vzaczci))s(91)—cos(261)) (13)

Total diffus solinstralning for positionen berdknas som summan av den diffusa
solinstralningen fran samtliga sektorer fran himmelkartan:

Difoe = Y. Difpq (14)
[19]
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4 Solelpotentialbedomning av Lunds kommun

4.1 Data

2009 lat Lunds Kommun gora tva flygningar med laserskanning, varav en
laghojdsflygning med helikopter 6ver centrala Lund och en hoghojdsflygning med
flygplan Gver kommunen. Utover detta koptes hojddata fran Lantmaéteriets nya
nationella héjdmodell dar flygningen gjordes ar 2010. For att kunna lokalisera
byggnader efter att solberédkningarna &r gjorda behdvs ett byggnadslager. Detta
uppdaterades varen 2013.

4.1.1 Laghojdsflygning

Blom Sverige gjorde 2009 en laserskanning med helikopter 6ver centrala Lund.
Flyghdjden var 300 meter, punkttatheten 15/m? och punkterna tackte en area pé 2,5
km®. Omradet visas i Figur 7. Data som kom frdn Blom levererades i s& kallat
cenzi-format, vilket star for Class, Easting, Northing, Z och Intensity. De tva
klasserna &r mark samt icke mark. X och Y &r koordinater enligt referenssystemet
Sweref 99 13.30, Z ar koordinat i RH 2000 (Rikets hojdsystem). | &r intensitet och
ett relativt matt pa hur mycket av ljuset som returneras. Intensiteten varierar ungefar
mellan 2-7 i steg om 0,1.

Tabell 1. Informationsutdrag fran cenzifil.

Klass (C) | X (Easting) | Y (Northing) | Z (2) Intensitet (I)
2 149422.980 | 6155998.010 | 72.490 | 4.1
1 149422.810 | 6155997.690 | 72.550 | 4.0
2 149422.620 | 6155997.350 | 72.510 | 4.0
1 149422.470 | 6155997.070 | 72.590 | 3.6

For att kunna lasa in informationen fran cenzifilerna i ArcMap var filerna tvungna
att konverteras till filformatet LAS. Detta gallde for bade laghtjds- och
hoghojdsflygningen.
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4.1.2 Hoghojdsflygning

| samband med helikopterflygningen gjordes &ven en mer omfattande skanning med
flygplan. Denna gjordes fran 1000 meters hojd och tackte hela kommunen med en
punkttathet p& 1,6/m? se Figur 9. Den totala arean for skanningen &r cirka 500 km?.
Filformatet var dven hér cenzi med skillnaden att intensiteten varierade mellan 100-
350 i steg om 10. Anledningen till att det skiljer sig mellan de tva flygningarna ar att
reflektionen generellt sett minskar med kvadraten av avstandet [20]. Ett tre ganger
langre avstand medfor en niondel av reflektionen.
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4.1.3 NNH (Ny Nationell H6jdmodell)

Regeringen har beslutat att en ny nationell hojdmodell kréavs for att kunna ge
noggrann information inom arbete med klimatanpassningar och vid miljo- samt
infrastrukturarbete. D&rfor har regeringen gett Lantméteriet i uppdrag att mellan
2009-2015 ta fram en ny nationell héjdmodell. [21]

Malet med hojdmodellen &r att gora en rikstackande modell i samma kvalitet dar
medelfelet i hojd & mindre dn 0,5 meter for ett tva meters rutnat. Insamlingen av
data sker genom flygburen laserskanning och paborjades i juli 2009 med ambition
att vara klar 2013. Allteftersom data samlas in, efterbehandlas den och den nya
nationella htjdmodellen planeras vara helt klar 2015. Nar ett omrade ar skannat tar
det cirka sex manader innan data kan kopas in av intressenter. [22]
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Insamlingen sker pa 1700-2300 meters hojd med en punkttithet pa 0,5-1 punkt per
kvadratmeter. Noggrannheten mot en horisontell och hard yta &r ofta béttre dn 0,1
meter i hojd och kring 0,3 meter i plan. Daremot blir noggrannheten i héjd samre i
omraden med kraftig sluttning. [23]

4.2 Genomforande

Om de befintliga klassificeringarna av laserdata ska anvandas for solberakningar &r
det viktigt att klassificeringarna ar noggranna. De laserdata som fanns att tillga i
detta projekt hade inte tillrackligt exakta klassificeringar for att detta skulle nyttjas.

De laserdata som anvandes till solpotentialkartan i Lund var fran laghojdsflygningen
sa langt den strackte sig och darefter kompletterat av hoghojdsflygningen. Med
punktmolnen som utgangspunkt kan processen kort illustreras pa foljande satt:

1. En fiktiv duk laggs over alla punkter for att skapa en kontinuerlig
héjdmodell.

2. Hojdmodellen delas in i ett rutnat.

3. Berékningar for solinstralning gors pa respektive ruta.

4. Tak klipps ut for att pa vilka sedan kunna berdkna totalinstralning och dela
upp instralningen i olika kategorier.

Nedan foljer processen mer utforligt. For &nnu mer specifik information, se bilaga.

4.2.1 Skapa LAS Dataset

Forsta steget i skapandet av solpotentialkarta ar att importera laserdata till ArcMap,
vilka maste vara i filformatet LAS.

4.2.2 Omklassificering

Med hjélp av klassificering kan data delas upp i olika grupper beroende pa vad
datasetet gestaltar. De data som fanns att tillgd hade inga specifika klasser for
kraftledningar eller lyftkranar och for att hitta dessa gjordes en manuell visuell
genomgang.

Ett problem med rasterhantering ar att cellerna endast innehaller ett héjdvarde inom
en cell. En cell i ett hojdraster kan saledes inte sdga vad som finns under den. En
fagel pa 200 meters hojd framstar i rasterformat som om den satt pa en lika hog
pelare, format som en fagel sett ovanifran. Ett annat problem ar lyftkranar som kan
registreras vid laserskanning. Dessa medfor tva problem. Det forsta problemet ar att
de normalt forflyttas efter flygningen och inte orsakar skuggning dérefter. Det andra
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problemet ar att skugginverkan inte motsvarar den faktiska. Nedan syns det hur en
lyftkran ser ut i rasterformat och vilken skuggeffekt den far vid en solsimulering.

it
Figur 10. Till vanster: Lyftkranar detekterade vid manuell genomgang, sett ovanifran..Till hoger:
Potentiellt resultat av rastrering av samma lyftkranar. Fargskalorna symboliserar hojd.

Som synes i figurerna ovan har lyftkranen flera armar, nagot som kan uppsta for
rorliga objekt vid laserskanning. Med funktionen 3D View visas till hdger i Figur 10
hur punktmolnet kan uppfattas nar det konverterats till raster. Da funktionen tillater
tredimensionell panorering kan skuggeffekterna forestéllas, hur fallet blir om
punkterna inte klassas om.

Med funktionen Profile View kan punktmolnet visas fran sidan och det blir tydligt
att det representerar en lyftkran. For att ta bort denna fran punktmolnet klassas
samtliga punkter om till klasskod 7 som for programmet betyder stérning. Darefter
finns informationen om punkterna kvar men de tas ingen hansyn till vid berdkningar
och konverteringar.
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Figur 11. Till vanster: Tydlig lyftkran detekterad. Till hoger: Lyftkran omklassad till storning.
Fargskalan symboliserar hojd.

Kraftledningar far ssmma typ av skuggeffekt och maste klassas om &ven de dar de
kan stora.

4.2.3 Avvikande punkter

Laserdata kan innehdlla felaktiga punkter som kan registreras 100-tals meter bade
over och under markniva. Darfor ar det viktigt att klassificera om dessa punkter for
att de inte ska leda till oriktiga h6jdmodeller.

| verktygslddan 3D Analyst Tools finns ett verktyg, Locate Outliers, som kan
lokalisera avvikande punkter utanfor ett visst intervall. Det ar da intressant att
definiera det intervall fran dar marken barjar till hdgsta byggnadspunkten. Faglar
som flyger hogre &n hogsta hustak upptécks darmed enkelt och hamnar i intervallet
med avvikande punkter. Genom att experimentera fram till vilka hojder marken
borjar och byggnaderna slutar, kunde en del avvikande punkter lokaliseras for olika
omraden och klassas om till storningspunkter.

4.3 Konvertering till raster

Eftersom Solar Radiation endast kan utféra berakningar pa raster, maste LAS-filerna
konverteras. Det finns ett fardigt konverteringsverktyg som konverterar LAS-filer
till raster enligt olika metoder, LAS Dataset to Raster. Den anvénder sig antingen av
binning eller triangulering, vilka bada har flera specifika undermetoder. Bada
metoderna provades i projektet och jamfordes med ortofoto® och ledde fram till att
binning med hansyn till hogsta vardet gav bésta resultat.

2 Ortofoto &r ett omprojicerat fotografi dar hela ytan har samma skala.
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4.3.1 Binning

Vid binning ges cellen det vérde av punkterna som hamnar inom cellen enligt nagon
av foljande tekniker: medelvarde, minimum, maximum, inverterad avstandsviktning
eller narmaste punkt. Har valdes det maximala vardet, vilket gor att varje cell far
vardet for den hogsta punkten. For celler som inte innehaller nagra punkter finns
foljande fyllnadsmetoder: ingen, enkel (ger medelvéardet for kringliggande celler),
linjar eller ndrmaste granne. Har valdes interpoleringstekniken nérmaste granne.
Denna teknik ger varje cellen samma véarde som narmast belagna k&nda punkt.

4.3.2 Cellstorlek

FOr att hanteringen av data inte ska bli ontdigt tidskravande, &r det viktigt att inte
arbeta med hogre uppldsning an vad det finns intresse eller data for. Nar punkter
omvandlas till celler kan valet av en for stor cellstorlek resultera i dalig upplésning
och en for liten cellstorlek gbra hanteringen omotiverat tung. Darfér bor
cellstorleken viljas sa att den matchar punkttatheten for att ge en informationsrik
bild utan att bli for pafrestande for hanteringen. Eftersom en minskad cellstorlek
medfor exponentiell okning celler per kvadratmeter &r det extra viktigt att inte
anvénda for liten cellstorlek.

Antal celler per m?>

o

60 \
o\
DX

0 . w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cellstorlek

Figur 12.Inverkan pa antal celler beroende pa hur cellstorleken valjs.

Laghdjdsflygningen hade 15 punkter per kvadratmeter, vilket motsvarar en
cellstorlek pa 0,26*0,26 meters cellstorlek om punkterna &r perfekt spridda.

Hoghojdsflygningen hade 1,6 punkter per kvadratmeter och motsvarar enligt samma
resonemang 0,79*0,79 meters cellstorlek. For att underlétta en blandad anvandning
av bada dataseten valdes cellstorlekarna till 0,3*0,3 och 0,6*0,6 meter for laghojds-
respektive hoghojdsflygningen. Ett val av 0,3*0,3 meters cellstorlek for bada var
inte mojligt eftersom hoghojdsflygningen tackte ett sa pass stort omrade att
solberakningen skulle bli tidsméssigt ohallbar.
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4.4  Uppdelning av raster

Genom att dela upp raster i mindre omraden, minskar konsekvenser vid eventuellt
avbrott i program eller process. Varje punktberdakning i solanalysen tar hénsyn till
omkringliggande topografi. Med en begransad distans minskar aven tidsatgang for
dessa berékningar. Om ytorna delas upp utan att 6verlappa varandra riskerar detta att
ge felaktig solinstralning pa en del tak. Risken finns da att hoga objekt som hamnar
precis i en intilliggande ruta inte ger den skuggande effekt som den egentligen har.
En Overlappning av angransanden raster gor att denna effekt kan undvikas. Vid
overlappningen ges samma geografiska punkter minst tva varden, av vilka det
minsta vardet ska valjas. En solberdkning gjordes for ett omrade innehallande ett
vattentorn pa cirka 35 meter, varpa skuggeffekten kunde matas norr om tornet.
Matningen visade att skuggningen upphorde cirka 35-40 meter bakom tornet, varpa
50 meters dverlappning valdes till uppdelningen. Anledningen till att vattentornet
valdes var dess hoga héjd och smala utformning, vilket gav en tydlig skuggeffekt
runt omkring.

4.5 Kalibrering Solar Radiation Tool

Solar Radiation ger ett resultat som beror pa de tre parametrarna latitud, andel diffus
solinstralning och transmissivitet. For att sdkerstélla riktigheten i resultatet fran
simuleringarna kalibrerades verktyget mot den verkliga solinstralningen som i sin
tur hamtades fran en meterologisk databas, Meteonorm.

451 Meteonorm

Till kalibreringen anvéandes datorprogrammet Meteonorm som innehaller lagrad
klimatdata och solinstralning for Lund. Programmet raknar darefter om instralningen
till ytor med vald lutning och vinkel.

For en sodervand yta lutad 40 grader samt en horisontell yta blev solinstralningen
1170, respektive 980 kWh/m?&r enligt dren 1981-2000. Eftersom det endast finns
tva aktuella parametrar att andra i solsimuleringen for Lund, gjordes en manuell
kalibrering av dessa. Genom att kora Solar Radiation for ett horisontellt plan och en
yta med 40 graders lutning upprepade ganger med varierade parametrar erholls
foljande resultat:
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Tabell 2. Kalibrering av Solar Radiation gentemot Meteonorm.

Parametrar Solar Radiation Jamforelse mot
Meteonorm
Diffus andel | Transmissivitet | Solinstralning | Solinstralning | Forhallande, | Férhallande,
(0-1) (0-1) 40 graders horisontell lutande horisontellt
lutning yta plan plan
(kWh/m?,ar) | (kWh/m?ar)
Default 0,3 Default 0,5 940 800 80,3% 81,6%
0,4 0,5 1040 920 88,9% 93,9%
0,45 0,5 1100 1000 94,0% 102,0%
0,5 0,45 980 900 83,8% 91,8%
0,55 0,45 1060 965 90,6% 98,5%
0,6 0,43 1066 1025 91,1% 104,6%
0,33 0,55 1150 990 98,3% 101,0%
0,34 0,55 1160 1000 99,1% 102,0%
0,35 0,55 1175 1015 100,4% 103,6%

Denna kalibrering gav bést resultat med diffus andel 0,33 och transmissivitet 0,55.
For att kontrollera att kalibreringen inte géller fér endast horisontella ytor och 40
graders lutning gjordes en verifiering mot en sodervand yta med 30 graders lutning.
Enligt Meteonorm motsvarar det en instrdlning pd 1160 kWh/m?2ar, vilket &ven
erholls fran simuleringen med Solar Radiation. Vidare testades dven en 55 grader
lutande yta mot sydvast, vilket gav 1080 samt 1090 kWh/m? ar fran Solar Radiation
respektive Meteonorm. Darmed ansags modellen tillracklig kalibrerad.

4.6 Solberédkning (Solar Radiation)

Att gora solberdkningar pa stora omraden kraver mycket tid och datorkraft. |1 Solar
Radiation finns tva majligheter till att gora solberakningar, punktméssigt eller 6ver
en area. Ytberakningen behandlar alla punkter inom ett omrade och tar saledes
langre tid &n att berakna solinstralning for specifikt utvalda punkter. Punktberékning
kraver & andra sidan fler delsteg bade fore och efter berdkningen. Bada alternativen
testades varpa solberakningarna for solpotentialkartan i Lund genomfordes pa ytor
da behandlingen var enklare att automatisera och uppvagde tidsatgangen. Resultat
for solinstralning illustreras i figuren nedan och skillnaden &r knappt markbar.
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Figur 13. Solberakning for area till vanster och punkter till hoger. Fargerna motsvarar instralning
enligt skalan med blatt for 1dg och rétt fér hog instralning.

Hur lang tid solberdkningen tar beror pa datorns prestanda. En dator med hdg
prestanda klarar av flera simultana berédkningar utan att det tar langre tid. For att
optimera datorkraften i detta fall kordes tva simultana solberakningar at gangen,
vilket tog cirka 10 timmar for varje 2,5*2,5 km ruta med 0,6*0,6 m cellstorlek. For
att gora upprepade solberdkningar anvandes sekvensverktyget Model Builder.

4.7 Sammanfogning av raster

Resultaten fran solberdkningarna var ett antal kvadratiska raster med arliga
instralningsvarden for alla celler. Genom att anvanda ett verktyg, Mosaic To New
Raster, kunde samtliga raster ssmmanfogas. | de dverlappade omradena valdes det
lagsta instralningsvardet i respektive cell. Pa sa satt inkluderades eventuella skuggor
som skulle falla bort utan 6verlappning.

4.8 Klippa ut tak

Eftersom solberéakningen gjordes pa hela omradet klipptes véardena for solinstralning
pa respektive tak ut fran solrastret med hjélp av byggnadspolygoner och resulterade
i, hér kallat, soltak.

4.9 Kategorisering och areaberdkning

For att en anvandare av solkartan inte ska behdva vara tekniskt insatt i solceller och
energi, gjordes en kategorisering av solinstralningen. Att skilja pa vad som é&r bra
och dalig solinstralning kan vara subjektivt och det &r svart att dra absoluta gréanser.
Installation av solceller i Sverige kan vara I6nsamt, trots att forutsattningarna inte ar
desamma pa breddgrader narmare ekvatorn. Gransen for vad som &r bra och dalig
solinstralning kan darfor ses relativ till den maximala. Jouri Kanters, doktorand pa

23



Energi och Byggnadsdesign, LTH har gjort en sammanstallning av 19 olika
solpotentialkartor och kom fram till medelvarden for grénser till kategorierna:

Tabell 3. Medelvarde for kategorigranser bland 19 solpotentialkartor. Granserna ar relaterade till
maximal solinstralning pa respektive plats.

Kategori (l::)(cj::t agvr:l:;mal solinstralning) [24]
Reasonable | 65,2 %
Good 76,8 %
Very good 89,2 %

Alla kartor hade inte samma antal kategorier, vilket gor att granserna far betraktas
som ungefarliga.

| Lund & den maximala solinstralningen &rligen nastan 1170 kWh/m? [25]. |
projektet bestamdes kategoriseringen till:

Tabell 4. Bestamda kategorigranser for Lunds solpotentialkarta.

Kategori Undre gréns Instralning Exempel
(procent av  maximal 2,
. ol (kWh/m*,ar)
solinstralning)
Ej lémplig | 0% < 800 nordriktade tak
Mindre 0 nordriktade tak med vinkel < 20
god 68 % 800 -900 grader och fasader SO — SV
900,1 — | horisontella tak och tak mellan O
(o) 7’
God 7% 1020 —V med vinkel < 40 grader
Mycket 87 % 10201 < tak mellan SO — SV och vinkel >
god 10 grader

Forst kategoriserades instralningen enligt de fyra kategorierna. For att berdkna area
for respektive kategori gjordes rasterkategorierna om till polygoner och lades i en
geodatabas. Dar beréknas arean automatiskt fram och finns som temporért attribut.
Genom att kopiera de tempordra areaattributen till fasta attribut, bevarades
informationen for vidare hantering. Darefter konverterades polygonerna till punkter
for att slutligen summeras inom varje byggnadspolygon.

Ett problem med den automatiska areaberédkningen i geodatabasen &r att den endast
réknar area enligt x- och y-koordinater for huskroppen och inte tar hansyn till
hojden. Darfor anges areor i geodatabasen endast for vad som betraktas horisontella
ytor, oavsett vilken lutning taket har. For att omvandla horisontell area till takarea,

24



uppskattades en genomsnittlig lutning pa tak till 30 grader. Enligt trigonometriska
lagar innebér det att tak med 30 graders lutning ar 15 % storre an horisontell area:

c0s(30) =~ - X = 1,15 (15)

Taket fick darfor den schablonmassiga arean av 1,15 ganger den horisontella.

4.10 Totalinstralning

Instralningen &r tidigare beraknad for alla individuella celler pa samtliga tak.
Darefter summerades dessa varden inom varje tak. D& instralningen fran
solberékningen mats per kvadratmeter, maste instralningen réknas om i forhallande
till cellstorlekarna.

totalinstralning,q, = instralningg,,/m? = cellstorlek (m)? (16)

Den totala instralningen for ett hus dar 0,3*0,3 meters cellstorlek anvants blev alltsa
0,09 ganger det summerade vardet.

4.11 Presentation pa hemsida

Efter ovanstdaende berakningar blev resultatet en databas innehdllande tva
polygonlager med byggnader. Dessa byggnadslager innehdll attribut for area i
respektive kategori samt totalinstralning. Ena lagret innehdll byggnadspolygoner
med berdkningar fran  laghdjdsflygningen och en  motsvarande  for
hoghojdsflygningen. Dérefter presenterades dessa i en internetapplikation.

Till applikationen gjordes valet att visa solinstralningen med glidande fargskala eller
enligt de bestdmda absoluta granserna for kategorierna Ej lamplig, Mindre god, God
och Mycket god enligt kapitel 4.9. Pa detta satt kan anvandaren vélja ett mer eller
mindre avancerat visningsldge. Dessutom ges valet att visa solinstrdlningen mot
taken med bakgrunden antingen i ortofoto eller som karta. Anledningen till detta &r
att kunna visa eventuell vegetation som kan stora solinstralningen.
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Figur 14. Fyra sétt att se solpotentialen via internetapplikationen: Uppe till vanster, en utzoomad
bild 6ver hela omradet med karta som bakgrundsbild. Uppe till hoger, en inzoomad bild Gver ett
omrade som visar kategoriserad instralning. Nere till vanster, ett omrade med glidande fargskala.
Nere till hoger, ett omrade med glidande fargskala och ortofoto som bakgrund.

Nar anvandaren klickar pa ett tak, dyker en informationsruta upp. Dér visas en graf
over area for de olika kategoriserade ytorna och potentiell solelsproduktion darifran
samt total arsinstralning mot taket, se Figur 15. Den beréknade solcellsproduktionen
antas omvandla instralningen till el med verkningsgrad 0,13. Detta antas rimligt da

kommersiella verkningsgrader uppgar till 18 % [12], vilket innebar att forluster, som
hogre temperaturer medfor, kan innefattas i 13 %.
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Beraknad solelpotential fran taket: (sa tolkar du grafen)

300 kvm

10 764 KWh/ar

200 kvm
21 732 KWh/ar

100 kvm
3 245 KWh/ar

1 326 KWh/ar
I .

0 kvm

Ej Emplig Mindre god God Mycket god

Total arlig solinstralning: 285 MWh

Intresserad av en anlaggning? Las om hur du gar vidare och
vad du ska téanka pa.

A _4

Figur 15. Informationsruta vid klickande pa tak i solkartan.

Syftet med en solpotentialkarta &r att na ut till manga personer. Darfor ar det viktigt
att kartan ar tydlig for anvandaren. Det finns dock en anledning att visa instralningen
bade enkelt i kategorier och mer avancerat med en flytande skala. Solberakningen
tar hansyn till det hogst belagna inom varje byggnads fotavtryck. Det innebar till
exempel att ett trad, beroende pa form, som vaxer in éver ett nordsluttande tak kan
indikera hogre instralning an vad taket faktiskt far. Detta askadliggors daremot med
hjalp av den flytande fargskalan for solinstralning, vilket gor att instralningen ser
ojamn och flackig ut. Den glidande skalan 6kar mojligheten for anvéndaren att sjalv
tolka in huruvida det &r faktisk solinstralning mot taket eller inte. Ett exempel visas i
Figur 16, dar ett trad hénger 6ver taket uppe i vanstra hornet och ger upphov till
battre solinstralning an vad taket faktiskt far.
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Figur 16. Ett fall dar summering av solinstralning ger taket hogre
instralning &n vad som faktiskt skulle na taket, p& grund av tradet.

For mer information, se www.solkartan.se.

4.12 Resultat

Resultatet blev en solpotentialkarta for hela Lunds kommun. Kartan tacker en area
av 500 km? och 50 000 tak. Resultatet &r presenterat pd www.solkartan.se dar
anvandare kan soka pa ett hus via adress eller undersoka kartan pa egen hand. Som
namnt far anvandaren information om solinstralningen nar denne klickar pa en
byggnad.

Forutom kvalitet pa indata, skiljer sig hanteringen av hég- och laghojdsflygningen
endast vid val av cellstorlek, all 6vrig process var identisk. Nedan visas ett
exempelomrade med ortofoto, solberdkning for laghojdsflygning med liten
cellstorlek och hdghojdsflygning med stérre cellstorlek.
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Ortofoto

0 25 50 100 Meter

IIZigu'r 17. Ortofoto dver exémpélarea.

Laghojdsflygning, Hoghojdsflygning,
cellstorlek 0,3%0,3 m cellstorlek 0,6*0, m
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Figur 18. Till vanster: beraknad solinstralning fra

n laghojdsflygningen pa tak i exempelarea. Till
hoger: beraknad solinstralning fran hoghojdsflygningen pa samma tak och omrade. Fargskalan
langst till hoger visar instralningen fran 0 — 1170 kWh/m2,ar dar rott ar hogst.

Har syns skillnader i kvalitet men det &r svart att siga om det beror pa indata eller
val av cellstorlek. Darfor gors en analys nedan i kapitel 5.
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5 Jamforelse och analys av dataset

De tre dataseten som ska jamforas &r laserdata fran laghojdsflygningen,
hdghdojdsflygningen och NNH-flygningen, for mer beskrivning se kapitel 4.1.

For att jamfora avvikelser mellan de tre olika dataseten skapades tre raster med
cellstorlek 0,3*0,3 m for samma omrade. Dataseten for hoghojdsflygning och NNH-
flygning har egentligen for Iag upplésning for att cellstorlek 0,3*0,3 m ska anvéandas
men gavs detta for att jamforelsen skulle bli sa rattvis som mojligt.

5.1 Ho6jdmodell

Eftersom solberdkningarna utgar fran héjdmodeller presenteras forst hojdmodeller
for samma area, genererade fran de tre dataseten.

0 85 170 340 Meter

Figur 19. Ortofoto Gver testarea. Omradet med réd ram zoomas in i Figur 23.

Som synes nedan i Figur 20, Figur 21 och Figur 22 skiljer sig noggrannheten och
byggnadernas skérpa, dataseten emellan. Detta beror pa deras olika punkttathet och
flygh6jd. Genom att zooma in ytterligare kan detaljerna lattare urskiljas.
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lek 0,3*0,3 m over testarea. Omradet med
rod ram zoomas in i Figur 24. Fargskalan till hoger anger hojd dar ljushla ar lagst och gra ar hogst.

Ho6ghojdsflygning

il

Figur 21. H('jjdrasterf('jr h('jghjdsflygningen och cellstorlek 0,3*0,3 m ('jertetara. Omradet med
rod ram zoomas in i Figur 25. Fargskalan till hoger anger héjd dar ljusbld ar lagst och gra ar hogst.
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NNH flygmng

Figur 22. Hojdraster for NNH flygnlngen och cellstorlek 0,3*0,3 m overtestarea Omrédet med rod
ram zoomas in i Figur 26. Fargskalan till hoger anger hojd dar ljusbla ar lagst och gra ar hogst.

Ortofoto

0 40 80 ] 160 Meter

Figur 23. Inzoomat ortofoto dver testarea.

I Figur 24 nedan syns streck Over gatan i mitten. Dessa dar upphangningar av
gatubelysning, vilket tyder pa en hog noggrannhet. Byggnadskupor och storre
skorstenar gar att urskilja. Aven bilar ses relativt tydligt pa gatorna.
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Laghojdsflygning (zoom)
’ i a/ &a g

Y

»”

L3508 .8
Figur 24. Inzoomat hojdraster for 1aghojdsflygningen och cellstorlek 0,3*0,3 m over testarea.
Fargskalan till hoger anger hojd dar ljusbla ar lagst och gra ar hogst.

| Figur 25 nedan é&r detaljerna fortfarande nagorlunda tydliga men kanterna &r
mindre skarpa och bilarna blir svarare att urskilja.

Ho6ghojdsflygning (zoom)

-

Figur 25. Inzoomat héjdraster for hdghdjdsflygningen och cellistorlek 0,3*0,3 m 6ver testarea.
Fargskalan till hoger anger hojd dar ljusbla dr Iagst och gra ar hogst.

I Figur 26 nedan &r det l&tt att urskilja vad som ar byggnader och inte. Daremot blir
kanterna vagiga och valdigt oskarpa dar det ar stora hojdskillnader. Kontinuerliga
ytor ser dock korrekta ut. Det gar att lokalisera vad som ar bilar endast om man vet
att de finns.
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Figur 26. Inzoomat héjdraster fér NNH-flygningen och cellstorlek 0,3 *0,3 m &ver testarea.
Fargskalan till hoger anger hojd dar ljusbla ar lagst och gra ar hogst.

Fran de inzoomade bilderna ovan syns det hur noggranna héjdmodeller dataseten
ger upphov till. Ju lagre punkttathet och hogre flyghojd, desto suddigare blir
resultatet. Att kanterna blir vagiga ger en indikation hur hdg punkttatheten ar. Det
kan ocksa noteras hur olika vegetation registrerats.

I Figur 27 nedan visas en jamforelse som framforallt skildrar variationerna i

vegetation. Med hjélp figuren kan man forestéalla sig att tradens skugginverkan blir
olika for tak i deras narhet, beroende pa vilket dataset som anvands.

Laghojdsflygning Hoghojdsflygning NNH-flygning

50 100 200 Meter 0 50 00 200 Meter,

Figur 27. Hojdraster for de tre dataseten. Till vanster i respektive dataset syns hur val tréden
registrerats. Fargskalan till hoger anger héjd dar ljusbla ar lagst och gra ar hogst.
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5.2 Solanalyser

For att jamfora beraknad totalinstrdlning och areaberdkningar mellan de tre
dataseten valdes den testarea som syns i rod ram i Figur 28. Den totala instralningen
jamfordes genom att utféra berdkningarna med samma metod och analysera
resultatet. Metoden beskrivs ndrmare i bilagan.

Gula omraden symboliserar tak av varierande storlek. Omradet ar 1000*500 meter
stort och innehdller totalt 1231 tak med areor mellan 1-2672 m? | brist pd ett
verkligt facit for solinstralning anvandes laghojdsflygningen som referens vid
jamforelserna, da denna antas vara mest korrekt tack vare sin hoga punkttathet och
laga flyghojd.

. T o s
Vo L AR
t" i ; 1 \sZ

jamforelse av totalinstralning. Gula ramar visar granser for

.‘ ¥ & £
Figur 28. Omrade som anvandes vid
byggnader.

For att kunna relatera till skillnaderna visuellt presenteras forst bilder for
solberakning och kategoriindelning for de tre olika dataseten. Darefter analyseras
resultaten i respektive underkapitel.
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Figur 29. Till vanster: Beréaknad solinstralning for de tre dataseten, visualiserat enligt kontinuerlig
fargskala nedan till vénster.

Till héger: Samma berékning som till vanster men visualiserat enligt kategorierna nedan till hdger.
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5.2.1 Totalinstralning

Vid en logaritmisk plottning av resultaten for totalinstralningarna for respektive
takarea syns det att variationerna dataseten emellan verkar vara stérre ju mindre
taken &r, se Figur 30 nedan.

Totalinstralning per tak

10 000 000
1 000 000
E - Laghojdsflygning
S~
'§ + Hoghojdsflygning
100 000 * NNH-flygning  (—
;."_;-.- - ’.;'_:; K *
10000 4+t . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Area (m?)

Figur 30. Logaritmisk skala for totalinstralning pa respektive tak i de tre dataseten.

Genom att istallet plotta avvikelserna for hoghojds- och NNH-flygningen fran de
mer exakta berakningarna i lagho6jdsflygningen erhalls grafen i Figur 31. Som
figuren visar varierar resultatet for de olika dataseten, trots att berédkningarna &r
gjorda pd samma tak. Harmed starks tesen om att avvikelsen blir mindre med okad
takarea.
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Figur 31. Procentuell avvikelse for beraknad totalinstralning pa hoghojdsflygningen och NNH-
flygningen gentemot den berédknade totalinstralningen pa laghajdsflygningen.

Berakningarna for total solinstralning gav olika resultat beroende pa vilket dataset
som anvandes, vilket ses i Figur 31. Variationerna stracker sig fran 0 till 600 % och
avtar med dkad area, vilket askadliggérs med hjélp av trendlinjer nedan i Figur 32.

Avvikelse (%)

Avvikelse for total instralning jamfoérd

100 o s -
med laghojdsflygning (%) NNH
80 Hoghajd
emsTrend (NNH)
60
e Trend (Hoghojd)
40 '\
20 §
|
r
0 \
) 4 7 10 15 23 39 71 112 169 255 362 901

-20
Sorterade tak efter area (m?)

Figur 32. Absolutbelopp for procentuell avvikelse for beraknad totalinstralning pé
haghojdsflygningen och NNH-flygningen gentemot den beraknade totalinstralningen pa

lagh

0jdsflygningen. Totalt 1231 tak ar inkluderade.
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| Figur 32 ovan syns tydliga trender som pekar pa att avvikelserna minskar med
Okad area. Daremot fanns ett flertal tak som skilde sig mellan berékningarna for de
olika dataseten, trots stora areor. For att bestimma vad detta kunde bero pa
undersoktes ett antal av de dessa tak narmare och analyserades i ArcMap. Dessa &r

presenterade i Tabell 5.

Tabell 5. Avvikelsetabell med forklaringar.

Fall | Area | Avvikelse for hoghojds- | Anledning
(m?) | /NNH-flygning (procent)

1 330 | 5/50 Lag punkttathet i laserskanning pa grund
av minskad reflektion.

2 310 | 40/20 Lag punkttathet i laserskanning pa grund
av minskad reflektion.

3 285 | 20/40 Tak under och néara trad.

4 105 | -40/-25 Endast 2 meter brett tak.

5 90 100/145 Endast 1-1,5 meter brett tak.

6 75 -50/-35 Tak under och néara trad.

7 60 -55/90 Tak under och néra trad.

8 60 25/115 Tak under och néra trad.

9 50 55/50 Obefintlig byggnad, tidigare parkering
som laserskannades olika.

10 | 45 10/65 Tak nara trad.

11 | 40 -70/-65 Tak under och néra trad.

| fall 1 i Tabell 5 var avvikelsen for NNH-data hog trots att arean var 330 m?.
Genom att titta pa reflektionspunkterna i ArcMap kunde det konstateras att just det
taket hade farre punkter an 6vriga omraden. Anledningen till detta ar med hogsta
sannolikhet att det morka taket absorberade manga ljusimpulser och gav darmed ett
lagre antal reflektioner. Skillnaderna i punkttithet och resulterande solberdkning
illustreras i Figur 33.
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Laghojdsflygning

Hoghojdsflygning

NNH-flygning

0 10 20 40 Meter 0 10 20 40 Meter

Figur 33. Reflektioner fran laserskanning till vanster och beraknad instralning till hoger pa
respektive dataset. NNH-flygningen har betydligt farre reflektionspunkter och har darfor en hg
awvikelse i totalt beraknad instralning trots en stor area. Fargerna pa punkterna till vanster indikerar
hojd och fargerna till héger foljer fargskalan fran bla (1&g) till rod (hog).

En annan avvikelse rérde ett 90 m? stort omrade med avvikelse p& 100 respektive
145 %, fall 4. Vid narmare granskning visade det sig att taket var langsmalt, vilket
innebar att omkretsen ar stor i forhallande till arean. Solinstralningen illustreras
nedan i Figur 34.
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Figur 34. Beraknad solinstralning for de tre dataseten. Taket i turkost till vanster &r 91 m? stort,
1-1,5 m brett och har stor avvikelse dataseten emellan. Instralningen foljer fargskalan till hoger fran
bla (lag) till rod (hog).

1. Byggnadspolygon med turkost, langsmalt tak till vanster och gul avdelare for dvriga tre gra tak,
2. Laghojdsflygning, 3. Hoghojdsflygning och 4. NNH-flygning.

Ett smalt tak Okar risken for att ett hogt procentuell antal punkter som hamnar just
utanfor. Ett extremt exempel &r dér taket &r sa pass smalt att punkterna hamnar just
utanfor pa bada sidorna och inte ens registrerar taket. Denna risk minskar ju bredare
ett tak blir och den procentuella effekten av att punkter hamnar just utanfor taket
minskar pa samma stt.

Fall 9 beror pa att byggnadslagret som anvands for att klippa ut taken ar uppdaterat
varen 2013 medan flygningarna gjordes flera ar tidigare. Vad som har ar beraknat
som solinstralning mot ett tak ar snarare vad som fanns innan huset ens byggdes.

Eftersom avvikelsen generellt var storre vid sma takareor togs alla tak under 10 m?
bort fran jamforelsen for att bli av med de extrema avvikelserna pa 200-600%.
Antalet tak sjonk da fran 1231 till 930, av vilka det i 61 % av fallen gav battre
resultat med hoghojdsflygningen an NNH-flygningen. Sorterade avvikelser fran
storsta positiva till storsta negativa kan ses nedan i Figur 35.
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Procentuell avvikelse for total instralning jamford med
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Figur 35. Procentuell avvikelse for berdknad totalinstralning pa hoghojdsflygningen och NNH-
flygningen gentemot den beréknade totalinstralningen p& Iaghsjdsflygningen. Tak mindre an 10 m?
ar exkluderade. Taken ar pa x-axeln sorterade fran storst positiv till stérst negativ avvikelse, totalt
930 tak.

Avvikelserna for hoghojdsflygningen for tak storre &n 10 m? varierade fran -69 till
106 % och for NNH-flygningen var siffrorna -84 till 179 %.

Trots att avvikelserna varierade en del blev den totala instralningen for samtliga
1231 tak véldigt likartad, oavsett vilket dataset som anvédndes. Detta illustreras
nedan i Figur 36.

Total solinstralning for 1231 tak
2000

1536 1502 1561
1500 +—

1000 +——

500 —

Solinstralning (MWh)

Laghdjd Hoghdjd NNH

Figur 36. Total solinstralning for 1231 tak fran respektive dataset.
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5.2.2 Kategorisering och areaberakning

Takarean delades in i fyra kategorier, beroende pa mangd instralad energi, se kapitel
4.9. For att kunna jamfora resultaten mellan de tre dataseten berédknades de
procentuella avvikelserna for hoghojds- och NNH-flygningen gentemot
laghojdsflygningen. Detta presenteras nedan i fyra punktgrafer med glidande

medelvarde i set om tio véarden, vilket betyder att medelvérdet rédknas ut for tio
varden at gangen.
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Procentuell avvikelse fran lagho6jdsflygning i

1000

kategori "Mycket god"

Procent (%)

Hoghojdsflygning

NNH-flygning
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medelvérde

(hoghojd)
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(NNH)
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0,1
Figur 37. Procentuell avvikelse for utrdknade areor i kategorin "Mycket god” for hoghdjds- och

NNH-flygningen gentemot laghéjdsflygningen. Grafen visar endast de tak som vid laghéjdsflygningen

hade minst tva kvadratmeter “Mycket god ” instrdlning. Totalt representeras 442 tak fran respektive
dataset och presenteras i stigande area.
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Figur 38. Procentuell avvikelse for utriknade areor i kategorin "God” for héghdjds- och NNH-
flygningen gentemot laghojdsflygningen. Grafen visar endast de tak som vid 1dgh6jdsflygningen hade

minst tva kvadratmeter “God” instrdlning. Totalt representeras 601 tak fran respektive dataset och
presenteras i stigande area

43



1000 Procentuell avvikelse fran laghdjdsflygning i
_kategori "Mindre god"

* Hoghojdsflygning

e NNH-flygning

—— Glidande
medelvirde

(h6ghojd)
——Glidande

medelvirde
(NNH)

Procent (%)

Tak

0,1
Figur 39. Procentuell avvikelse for utrdknade areor i kategorin ’Mindre god” for hoghdjds- och
NNH-flygningen gentemot laghojdsflygningen. Grafen visar endast de tak som vid laghajdsflygningen
hade minst tva kvadratmeter “Mindre god ” instrdlning. Totalt representeras 670 tak fran respektive
dataset och presenteras i stigande area.
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Figur 40. Procentuell avvikelse for utriknade areor i kategorin "Ej limplig” for héghdjds- och
NNH-flygningen gentemot laghojdsflygningen. Grafen visar endast de tak som vid laghéjdsflygningen
hade minst tva kvadratmeter “Ej lamplig” instrdlning. Totalt representeras 1139 tak fran respektive
dataset och presenteras i stigande area.

Genom att studera Figur 37-Figur 40 kan det konstateras att de beréaknade takareorna
for de olika kategorierna varierade mellan dataseten, framforallt ju mindre area som
jamfordes. Avvikelserna kategorierna emellan var snarlika och for att summera upp
dessa beraknades medelvarde och median for de procentuella avvikelserna fran
laghojdsflygningen nedan i Tabell 6. Har syns det att de kategoriserade areorna fran
NNH-flygningen avvek mer &n fran hoghojdsflygningen i forhallande till
laghojdsflygningen i samtliga fall.
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Tabell 6. Medelvarde och median for berdknade areor inom respektive kategori. Hoghojdsflygning
och NNH-flygning jamfors med berakningar p& laghéjdsflygning dar areorna &r storre an 2 m-.

Medelvarde Hoghojdsflygning | NNH-
(procentuell avvikelse fran flygning
laghojdsflygning)

Mycket god 76 85

God 40 56
Mindre god 39 47

Ej ldmplig 17 20
Median

(procentuell avvikelse fran
laghojdsflygning)

Mycket god 26 35
God 21 28
Mindre god 24 28
Ej ldmplig 6 8

Trots avvikande areor blev den fordelningen relativt jamn for de tre dataseten inom
de olika kategorierna, vilket illustreras nedan i Figur 41.
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Figur 41. Sammanlagd berédknad area per kategori och dataset.
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6 Diskussion

6.1 Solpotentialkartan Lund

Med de forutsattningar som fanns, blev solkartan for Lund ett lyckat projekt med
acceptabelt resultat. De laserdata som fanns var fran 2009, vilket kan ses som nagot
inaktuellt. P& solkartan kan man se flera fall dar byggnader har tillkommit och
byggts om. Pa solkartans hemsida informeras darfor anvandaren om detta och
uppmanar till aktsamhet innan forhastade slutsatser dras. Solkartan ger inte exakta
vérden och skall darfor endast ses som en intressevéckare. Om en mer exakt karta
onskas maste omradet minskas betydligt for att bli hanterbart.

6.2 Lasermoln eller 3D-modell

Solpotentialkartor kan goras utifran lasermoln eller 3D-modeller av hus. Férdelen
med lasermoln &r att vegetationens inverkan inkluderas. Om en intressent behdver
laserdata skulle den teoretiskt sett kunna kopa redan befintliga dataset fran
Lantmateriet, motsvarande upplésningen for NNH-flygningen som analyserats ovan.
Dérmed skulle intressenten kunna skapa en solpotentialkarta véldigt snart om
upplésningen skulle accepteras.

Nackdelen med laserdata ar att det finns risk att storningar skett i skanningen som
leder till felaktiga punkter som i sin tur kan fa negativ inverkan i solberakningar.
Darfor kravs det en manuell genomgang for att sortera bort detta brus. P4 samma
satt kravs det manuellt arbete for att lokalisera andra storande objekt sasom
lyftkranar och liknande. Om lasermoln anvands &r det viktigt att veta var det kan ha
funnits lyftkranar och annat stérande vid flygningen samt var kraftledningar géar. Da
kan dessa enkelt klassas om och exkluderas fran solberékning. Det hade varit till stor
fordel om klassificeringarna i dataseten delade upp kraftledningar for sig. | sa fall
hade en stor del av den manuella omklassificeringen kunnat undvikas. Istéllet
anvandes endast information om punkternas hojd och placering.

Laserdata kan anvandas inom andra omraden an solpotentialbedémning, till exempel
for att modellera vattenavrinning, inventera skog, skapa nya kartor etcetera.

6.3 Kvalitet pa laserdata

Det ar onskvart att ha hogsta maéjliga upplosning pa laserdata for att fa ett grafiskt
snyggt och ett analytiskt sékert resultat. Har spelar dock priset in, vilket generellt
blir hégre ju battre upplosning som onskas. Till det kommer ocksa aspekten att
hanteringen blir tyngre och det tar betydligt langre tid att kdra solberdkningarna i
Solar Radiation. En annan fordel med finare uppldsning kan vara att det blir enklare
att identifiera lyftkranar och andra storningar. Ju mindre omrade solberdkningarna
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ska goras for, desto finare upplosning kan hanteras utan att tidsatgangen blir
ohallbar.

Om det finns mojlighet att paverka nar pa aret laserskanningen gors ar det en fordel
om den kan goras nar traden ar fullt utslagna. Aven om de inte ar fullt utslagna aret
runt, vilket en solberakning skulle ta med i berdkningarna, ar det trots allt pa
sommaren det ar mest solinstralning.

Det ar troligtvis inte rimligt att fa ett dataset fran laserskanning som &r helt perfekt
och kan ge exakta héjdmodeller, utan att bli oproportionerligt dyrt. Ingen av de tre
dataseten som undersoktes ger heller de exakta hdjdmodeller och ger darmed inte
heller perfekta forutsattningar for att gora solberakningar. Darfor ar det svart att dra
en gréans for vad som ar tillrackligt bra indata for att gora solpotentialkarta eftersom
det ocksa beror pa vad solpotentialkartan ska informera om.

Variationerna i avvikelser for totalinstrdlning var valdigt hoga, bade for
hoghojdsflygningen och annu mer fér NNH-flygningen. Déremot kan sdgas att den
sammanlagda totalinstralning for samtliga tak fran NNH-data ar valdigt lik de 6vriga
dataseten. Darfor skulle detta eventuellt kunna anses som tillrackligt bra data for att
gora en enklare solpotentialkarta s& lange de mindre taken exkluderades. Atminstone
tak mindre an 10 m? bor exkluderas, eventuellt &ven &nnu storre tak.

Kravet pa laserdata i Lunds solkarta hade inte nddvandigtvis beh6vt vara hogre an
15 punkter/m? och frn 300 meters hojd eftersom solberakningen inte gjordes mer
noggrann. Aven om alla sma stolpar och stanger registrerades skulle solberakningen
inte kunna ta tillrdcklig hansyn for att deras faktiska skuggning skulle inkluderas.
Alternativet hade varit att minska intervallen i solberédkningarna betydligt, vilket
hade blivit tidsmassigt ohallbart for den stora area det rérde sig om.

Vid jamforelse av de tre dataseten anvandes laghojdsflygningen som referens da den
hade hogst upplosning. Det kan dock ifragaséttas om detta dataset hade tillrackligt
bra uppldsning for att agera referens. En sékrare metod hade varit att géra manuella
métningar och berakningar pad nagra enskilda, oskuggade tak och anvanda dessa som
referens.

Lagre upplosning gav inte totalt sett samre resultat for instralning. Det kan bero pa

att lagre upplosning delvis leder till samre instralning i kanterna pa taket men att det
vags upp med hogre instralning pa grund av mindre skuggning fran trad.

6.4 Solar Radiation
Solberakningarna gjordes for Lund som ar en relativt platt kommun utan nagra hoga

berg eller kullar. | omraden med mer varierande markniva kan det kravas att
solberakningen gors for ett storre omrade som inkluderar dessa hojder, vilket okar
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tidsatgangen. | ett sadant fall ar det definitivt battre att anvanda punktberakning
eftersom alla 6verflodiga berakningar blir kostsamma i tid. Samma sak géller da
upplosningen pa laserdata ar hog och/eller cellstorleken &r mindre, vilket gynnar
punktberékning.

6.5 Tillforlitlighet

Oavsett hur bra laserdata som fanns och hur noggrann solberédkning som an gjordes
finns det inga garantier for hur val framréknade varden kommer passa i framtiden.
Arligen varierande vader och eventuella forandringar p& grund av vaxthuseffekten &r
svara, om inte omojliga, att forutspa. Darfor ar det viktigt att se solpotentialkartor
som mojliga utfall.

En solcellsmodul kan inte nddvéndigtvis tillgodogora sig 10-15% av en berdknad
solinstralning, dven om instralningen skulle vara korrekt beraknad. Det finns till
exempel en risk att en nara staende flaggstang skuggar delar av en modul och sanker
verkningsgraden annu mer an 10-15%. Darfor ar det viktigt att alltid gora en
besiktning pa plats innan solceller installeras.

6.6 Eventuella forbattringar

« Radera inaktuella tak
Da det anvanda byggnadslagret var mer uppdaterat an laserskanningen hade
det varit en idé att radera de tak som inte fanns vid skanningen. DA hade
parkeringar och dylikt inte visats som tak. Anledningen till att detta inte
gjordes var tidsbrist.

e Jamnare ytor

Nar solberdkningar gors mot ett raster som kommer fran lasermoln finns det
en risk att en yta framstar som ojamn. Om ytorna kunde korrigeras i héjd och
darmed jamnas till, skulle resultatet fran solberakningarna blir jamnare. Har
spelar interpoleringarna stor roll. Resultatet skulle bli extra tydligt nar
instralningen kategoriseras och granserna blir absoluta.

« Utnyttjande av byggnadspolygoner
Vid konverteringen fran laserdata till hojdraster skulle byggnadspolygonerna
eventuellt kunna nyttjas battre. Genom att interpolera byggnaderna for sig
skulle det kanske gora att granserna blir tydligare. Detta skulle antagligen fa
positiva effekter och leda till en mer korrekt héjdmodell.
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6.7 Rekommendationer

For att minimera tidsatgangen for berdkningarna rekommenderas det att gora
solberakningarna i punkter snarare an éver hela ytor.

6.8 Felkallor

Laserdata &r inhamtat fran 2009 och 2010, vilket kan ses som nagot inaktuell for
somliga delar av kommunen. Byggnader har bade tillkommit, férandrats och rivits.
P& samma satt har dven vegetationen forandrats. Vad som idag ar hus kan darfor
enligt solberakningarna fa en arlig instralning vard en parkeringsplats eller nagra
trad. Om en besokare av solkartan pa Internet inte ar observant pa hur
solinstralningen visas innebar det att besokaren kan fa en fullkomligt felaktig
uppfattning av instralningen.

Areaberakningen tar inte hansyn till den faktiska lutningen. Ett platt tak framstar
darfor som 15 % storre. P4 samma satt framstar tak med storre lutning an 30 grader
som mindre an de faktiskt ar. Pa ett platt tak finns dessutom mojligheten att montera
solcellspaneler i valda vinklar och riktningar. Aven om taken ibland framstalldes
som knoliga blir solinstralningen pa en slat solcellsmodul jamnare. Darfor ar det
viktigt att vara medveten om att det ar solinstralningen mot taket som &r berdknat
och inte mot en eventuell solcellspanel.

Kalibreringen for Solar Radiation gjordes i ett antal vinklar, vilka skulle kunna
utokas till fler for att 6ka tillforlitligheten i modellen. Trots att Meteonorm bygger
pa uppmatt solinstralning gor aven det programmet interpoleringar mellan olika
vinklar och riktningar. Darfor skulle den beraknade instralningen i Solar Radiation
kunna jamfdéras mot fler kallor an Meteonorm.
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7 Slutsatser

7.1 Solelpotentialbeddmning av Lunds kommun

Laserdata kraver manuell rensning och omklassificering av punkter for att undvika
att en felaktig hojdmodell skapas. Darfor ar det bra att k&nna till nér laserskanningen
gjordes for att da lattare hitta lyftkranar och andra stérande objekt.

7.2 Data och jamforelse

Laghojdsflygningen gav battre resultat an hoghojds- och NNH-flygningen
Laghojdsflygningen ar daremot inte felfri eftersom maérka takytor kan absorbera
laserimpulserna fran skanningen och férsamra punkttatheten, vilket leder till mindre
korrekt solberakning. Skillnader i de framstallda hojdmodellerna kan tydligt ses pa
takens ytterkanter dar hojdskillnader ar stora fran tak till mark. Ju storre och mer
kvadratiska tak som beréknades, desto mindre blev den relativa langden runt taket
kontra arean. Detta ledde till att avvikelserna generellt minskade med 6kad takarea.

Vid solberdkning ar det viktigt att inte ha for liten cellstorlek, eftersom det kan bli
tidsmassigt ohallbart.

Solberakning pa bade hoghojds- och NNH-flygningen gav oftast hogre instralning
an laghojdsflygningen, men fa storre tak vagde upp till en jamlik totalinstralning.
Instralningen pa tak for hoghojds- och NNH-flygningen jamfort med
laghojdsflygningen avvek mindre ju storre takyta det rorde sig om.
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Bilaga. Metoder i ArcGIS 10.1

Nedan presenteras metoder for kapitel 4.2. Default-varden anvéands dar inget annat
anges. FOr att utfora foljande metodsteg kravs ArcGIS 10.1 med ArcMap 10.1
innehallandes verktygen 3D Analyst Tools och Spatial Analyst Tools. Till detta
behovs ocksa ett tvadimensionellt polygonlager med gréanser for tak, nedan kallat
byggnadslager eller byggnadspolygon.

A. Skapa LAS Dataset
1) Skapa LAS Dataset i ArcCatalog

2) Georeferera till aktuellt koordinatsystem
2.1) Properties
2.1.1) XY Coordinate System: SWEREF99 13 30 (enligt
leveransspecifikation)
2.1.2) Z Coordinate System: RH2000 (enligt leveransspecifikation)
2.1.3) LAS Files: add files
3) Ladgg in filen i ArcMap

B. Omklassificering
Klassificera bort odnskade punkter:

1) Under fliken Customize, Toolbars, valj LAS Dataset.
2) | LAS Dataset, valj verktyget LAS Dataset Profile View.
2.1) Markera 6nskat omrade laserpunkter.
2.2) Markera 6nskade punkter.
3.1.1) Ikonen Edit: Class Code: 7 (Noise)

C. Avvikande punkter

Lokaliserar upp till 100 000 avvikande punkter som befinner sig under 30 och Gver
70 meters hojd.

1) 3D Analyst Tools — Triangulated Surface — Locate Outliers
1.1) Input Surface: LAS-fil
1.2) Output Feature Class: outliers
1.3) Apply Hard Limit: kryssa i

53



2)

D.

1.4) Absolute Z minimum: 30

1.5) Absolute Z maximum: 70

1.6) Apply Comparison Filter: okryssad

1.7) Outlier Cap: 100000

Nér punkterna ar lokaliserade kan de undersokas och klassificeras om likt

beskrivet i metoden Omklassificering ovan.

Konvertera LAS Dataset till Raster

Konverterar LAS Dataset till Raster med 0,3*0,3 m cellstorlek:

1)

E.

Conversion Tools — To Raster: LAS Dataset To Raster
1.1) Value Field: ELEVATION

1.2) Interpolation Type: Binning

1.3) Cell Assignment Type: Maximum

1.4) Void Fill Method: Natural Neighbor

1.5) Sampling Type: CELLSIZE

1.6) Sampling Value: 0,3

Uppdelning av raster

Hér delas raster upp i 2500*%2500 m rutor med 50 m 6verlappning, cellstorlek
0,3*0,3 m.

1)

Data Management Tools — Raster — Raster Processing — Split Raster
1.1) Output Base Name: split
1.2) Split Method: SIZE_OF _TILE
1.3) Output Format: GRID
1.4) Resampling Technique: NEAREST
1.5) Size of Output Rasters
1.5.1) X Coordinate: 2500
1.5.2) Y Coordinate: 2500
1.6) Other Options
1.6.1) Overlap: 50
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1.6.2) Units for Output Raster Size and Overlap: METERS
1.6.3) Cellsize X Coordinate: 0,3
1.6.4) Cellsize Y Coordinate: 0,3

F. Area Solar Radiation
Berakning av solinstralning 6ver en area, representerat av ett raster.

1) Spatial Analyst Tools — Solar Radiation — Area Solar Radiation
1.1) Latitude: (stéller in sig sjalv om georefererat)
1.2) Start day: 1
1.3) End day: 365
1.4) Radiation parameters
1.4.1) Diffuse proportion: 0,33 (géller for Lund)
1.5) Radiation parameters
1.5.1) Transmissivity: 0,55 (géller for Lund)

G. Sammanfogning av raster
1) Data Management Tools — Raster — Raster Dataset — Mosaic To New Raster

1.1) Input Rasters: valj samtliga raster
1.1.1) Number of Bands: 1

1.1.2) Mosaic Operator: Minimum

H. Klippa ut tak
1) Spatial Analyst Tools — Extraction — Extract by Mask:

1.1) Input raster: raster
1.2) Input raster or feature mask data: byggnadspolygon
1.3) Output raster: soltak

I. Kategorisering och areaberdkning

Med utgangspunkt soltak, dela in solinstralningen i fyra kategorier och berakna

areor for dessa:
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1) Skapa fyra attribut i énskat byggnadslager for kategoriserade areor och total
instralning, exempelvis area_1, area_2, area_3 och area_4.

Foljande kategorisering sparas i geodatabas med solinstralningen indelad i fyra
kategorier enligt:
e Kategori 4 ( < 800 kWh/m? ar)

e Kategori 3 (800 - 900)

e Kategori 2 (900 - 1020)

e Kategori 1 (1020 <)
2) Spatial Analyst Tools — Reclass - Reclassify

2.1) Old values: 0 — 800000

2.2) New Values: 4

2.3) Change missing values to NoData: kryssa i
Upprepa steg 2 for resterande kategorier.

Konvertera raster till polygoner:

3) Conversion Tools — From Raster — Raster to Polygon
3.1) Bocka av rutan ”Simplify polygons”
Klipp bort eventuella ytor utanfér byggnadspolygonerna:

4) Fliken Geoprocessing — Intersect
4.1) Vélj byggnadslagret i polygonformat.
4.2) Vilj Kategori 4 i polygonformat.

Upprepa steg 4 for resterande kategorier.
Kopiera area inom respektive lager fran steg 4:

5) For polygon 4, 6ppna Attribute table.
5.1) Field Calculator: Area_4 = Shape_Area
Upprepa steg 5 for resterande kategorier.

Smalt samman de fyra lagren:

6) Data Management Tools — General — Merge

6.1) Input Datasets: samtliga lager fran steg 5.
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Konvertera polygoner till punkter:

7) Data Management Tools — Features — Features To Point
7.1) Input Features: lager fran steg 6
7.2) Inside: klicka i.

Forena byggnadslagret med lagret fran foregaende steg.

8) Hogerklicka pa byggnadslagret — Joins and Relates — Join. ..
8.1) Join data from another layer based on spatial location
8.1.1) 1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:
punktlager
8.1.2) 2. Each polygon will be given a summary...
8.1.3) How do you want the attributes to be summarized: Sum

Omvandla husgrundsarea till schablonmassig takarea (30 graders lutning).

9) FOr byggnadspolygon, 6ppna Attribute table.
9.1) Field Calculator: Area = Area*1.15

J. Totalinstralning
Med utgangspunkt soltak, berakna totalinstralningen 6ver ett ar for respektive tak:

1) Skapa ett attribut i 6nskat byggnadslager for total instralning, exempelvis
instr_tot.
2) Spatial Analyst Tools — Zonal — Zonal Statistics
2.1) Input raster of feature zone data: byggnadslager
2.2) Zone field: FID
2.3) Input raster value: soltak
2.4) Output raster: solt_sum
2.5) Statistics type: SUM
Réakna om till Kwh:
3) Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator
3.1) %solt_sum%"/1000

3.2) Output raster: solt_sum_kwh
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Omvandla rastervarden till heltal.

4) 3D Analyst Tools — Raster Math — Int
4.1) Input raster or constant value: solt_sum_kwh
4.2) Output raster: sum_kwh _i
Konvertera till polygon:
5) Conversion Tools — From Raster — Raster to Polygon
5.1) Input raster: sum_kwh_i
5.2) Field: Value
5.3) Output: sum_kwh
Konvertera till punkter:
6) Data Management Tools — Features — Features To Point
6.1) Input Features: lager fran steg 6
6.2) Inside: klicka i.
Forena byggnadslagret med den totala solinstralningen:
7) Hogerklicka pa byggnadslagret — Joins and Relates — Join. ..
7.1) Join data from another layer based on spatial location
7.1.1) 1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:
punktlager
7.1.2) 2. Each polygon will be given a summary...

7.1.3) How do you want the attributes to be summarized: Average

58



