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Predgovor

Klimatske promjene i unistavanje okolisa egzistencijalna su prijetnja Europskoj uniji i svijetu.
Za rjesavanje tih problema usvojen je Europski zeleni plan, nova strategija rasta kojom se EU
nastoji preobraziti u pravedno i prosperitetno drustvo u kojem do 2050. godine nece biti neto
emisija staklenickih plinova i u kojem gospodarski rast nije povezan s upotrebom resursa.

Zelena i digitalna tranzicija u fokusu je i razvojne strategije Republike Hrvatske. Jedan od
ciljeva je propagacija Hrvatske kao jedne od predvodnica u pretvaranju klimatskih i
ekoloskih izazova u prilike, osiguravanjem pravedne i ukljucive tranzicije prema klimatskoj
sigurnosti. Posebna paZnja u provedbi zelene tranzicije usmjerena je na mjere energetske
ucinkovitosti i podrSku koristenja obnovljivih izvora energije, ukljuCujuc¢i geotermalnu
energiju, energiju mora i energiju Sunca. Kad se u fokus stavi energija Sunca, vidljivo je da po
sadasnjim instaliranim kapacitetima malih solarnih elektrana Hrvatska znacajno zaostaje za

susjednim zemljama ¢lanicama EU.

Kao jedna od glavnih prepreka u pokretanju ambicioznijih projekata na podrucju solarne
energije, odnosno malih solarnih elektrana, svakako je nedostatak financijskih, pravnih i
strucnih kapaciteta lokalnih vlasti.

Primorsko-goranska zupanija prepoznala je taj problem kroz izradu strucnih podloga i
publikacija upravo u svrhu rjeSavanja glavnih prepreka za izgradnju malih solarnih elektrana
na krovovima kuca, zgrada i industrijskih postrojenja.

Vodeni idejom popularizacije malih solarnih elektrana i pruzanje tehnicke i strucne podrske
lokalnoj samoupravi i drugim zainteresiranim strankama, Javna ustanova Zavod za
prostorno uredenje Primorsko-goranske zupanije izradila je stru¢nu podlogu — mogucnosti
koristenja Sunceve energije na krovovima postojecih zgrada. Ta je stru¢na podloga
osmisljena kao pomoc za premoscivanje dosadasnjih klju¢nih problema s kojima se jedinice
lokalne samouprave susrecu prilikom pokretanja projekata za izgradnjom malih suncanih

elektrana na krovovima zgrada.
Hrvoje Basi¢, dipl. ing. elektrotehnike
prof. dr. sc. Hrvoje Pandzi¢, dipl. ing. elektrotehnike

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zavod za visoki napon i energetiku




Mogucnosti koristenja Sunceve energije na
krovovima postojecih zgrada - Smjernice za
analizu krovova

Zakonska je obveza jedinica lokalne samouprave da u svojim dokumentima prostornog

uredenja stvore preduvjete za implementaciju projekata koristenja obnovljivih izvora

energije na njihovom podrucju.

Prostornim planom Primorsko-goranske Zupanije, obvezuju se opcine i gradovi da u
prostornim planovima uredenja analiziraju potencijale i omoguce koristenje obnovljivih
izvora energije i provedbu mijera energetske ucinkovitosti. Planiranje potreba i nacina
opskrbe elektricnom energijom obuhvaca:

« izradu planerskih podloga, azuriranje prostornih planova te rezerviranje prostora za
koriStenje obnovljivih izvora energije

» uvodenje prostorno-planskih odredbi kojim ce se olaksati primjena obnovljivih izvora
energije u postojec¢im objektima (stambenim, gospodarskim, drustvenim)

o izradu lokalnih energetskih bilanci i prostornih planova koji ukljuCuju mogucnost
koriStenja obnovljivih izvora energije.

Smjernice za analizu krovova izradene su kao pomoc¢ jedinicama lokalne samouprave za
utvrdivanje fotonaponskog potencijala na krovovima postojecih zgrada.
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1. Uvod

Primorsko-goranska Zupanija opredijelila se za promicanje energetske ucinkovitosti i
koristenje obnovljivih izvora energije, odnosno promicanje ekoloski prihvatljivih energetskih

rieSenja kojima ce se uz kvalitetno zadovoljenje energetskih potreba, znacajno unaprijediti i
ekoloska shema Primorsko-goranske zupanije.

IskoriStavanje Sunceve energije ve¢ godinama biljeZi neprekidni rast u gotovo cijelom
svijetu, te pocinje dobivati vaznu ulogu u elektroenergetskom sustavu vecine zemalja.
Tehnologije fotonaponskih Celija i koncentrirane Sunceve energije ubrzano se razvijaju, a
ulaganja investitora postaju sve veca. Pretpostavka je da ¢e u buducnosti iskoristavanje
obnovljivih izvora energije, pa tako i Sunceve energije, neprekidno rasti, ponajvise zbog
zadanih ciljeva o smanjenju emisija staklenic¢kih plinova, povecanju upotrebe elektricne
energije iz obnovljivih izvora energije, smanjenja cijene izgradnje obnovljivih izvora energije,
te Zelje za $to manjom ovisnoscu o fosilnim gorivima koja postaju sve skuplja.

U Prostornom planu Primorsko-goranske Zupanije (PP PGZ) odredeno je 6 suncanih
elektrana gradevinama od zupanijskog interesa i za njih su odredeni uvjeti gradnje. Time je
omoguceno ishodenje lokacijskih dozvola temeljem PP PGZ-a, odnosno olaksano je i
potaknuto investiranje u njihovu izgradnju. Dosadasnja su iskustva u planiranju i provedbi
projekta samostojecih suncanih elektrana pokazala da je za pripremu projekta samostojece
suncane elektrane do lokacijske i/ili gradevinske dozvole potrebno nekoliko godina te da je
za instaliranje fotonaponskih sustava snage 1 MW potrebno 1 - 3 ha prostora, ovisno o

konfiguraciji terena te o lokalnim posebnim uvjetima za izgradnju.

Za instaliranje suncanih elektrana, koje nisu planirane u PP PGZ-u, potrebno je u prostornim
planovima uredenja opcina/gradova osigurati znatne povrsine, $to je posebno tesko na
uskom i osjetljivom priobalnom podrucju zbog nepogodnosti terena (konfiguracije terena) i
ranjivosti prostora.

Osim $to samostojece (neintegrirane) suncane elektrane zauzimaju znacajne povrsine,
postoji mogucénost negativnih utjecaja na odredene vrste flore i faune i/ili tipove stanista.
Takoder i na krajobrazne vrijednosti pojedinih podrucja, Sto u pravilu zahtijeva dugotrajne
postupke koji prethode izdavanju akata za gradenje.
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Kako bi se ubrzao postupak izgradnje suncanih elektrana i smanjio pritisak na prostor,
nametnula se ideja planiranja suncanih elektrana na krovovima zgrada u gradevinskim
podrucjima naselja i gradevinskim podrucjima izdvojene namjene izvan naselja.

Radi stvaranja standardiziranog okvira za utvrdivanje fotonaponskog/solarnog potencijala
cilianog podrucja naselja, mjesnog odbora ili opcine, Javna ustanova Zavod za prostorno
uredenje Primorsko-goranske zupanije izradila je Smjernice za analizu krovova za
postavljanje suncanih (solarnih/fotonaponskih) elektrana.

Jedan od glavnih fokusa ovih Smijernica jest izraditi standardizirane analize za utvrdivanje
fotonaponskog potencijala svih objekata u javnom vlasnistvu, kao i visSestambenih i drustve-
nih zgrada koje s obzirom na povrSinu i strukturu vlasnistva imaju velik potencijal za
proizvodnju elektricne energije.

Kao podloga za izradu Smijernica izraden je i pilot-projekt analize iskoristivosti suncanih
elektrana na krovovima zgrada, u kojem su analizirani svi objekti na tipicnim podrucjima
gradskog i prigradskog karaktera. Svrha je projekta bila kategorizirati i utvrditi fotonaponski
potencijal podrucja te definirati cjelokupnu problematiku s kojom se moguce susresti
prigodom planiranja takvih elektrana.
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2. Koristenje Sunceve energije

Sunceva svjetlosna i toplinska energija na Zemlji rezultat su zracenja Sunceve energije. Za
razliku od fosilnih goriva, Sunceva je energija dostupna u gotovo neograni¢enoj mjeri, ne
proizvodi Stetne ugljicne emisije i besplatna je. Jedna od velikih prednosti Sunceve energije

je sposobnost proizvodnje energije na udaljenim mijestima gdje ne postoji mogucnost
priklju¢enja na mrezu.

Suncane elektrane (SE) koriste Suncevu svjetlost (izravnu, rasprsenu i odbijenu®?) za
pretvorbu u elektricnu energiju. Kao osnovni element za tu pretvorbu koriste se fotonaponski
(solarni) paneli za koje je karakteristicno da proizvode istosmjernu energiju te ih je potrebno
povezati u sustav fotonaponske elektrane pri ¢emu se istosmjerna energija pretvara u
izmjeni¢nu energiju i isporucuje u izmjenicni elektroenergetski sustav. U komercijalnoj
uporabi najzastupljeniji tip fotonaponskih modula su kristali¢ni silicijski FN paneli, odnosno
monokristalni i polikristalni silicijski paneli. Monokristalni moduli imaju vecu ucinkovitost i

duzi Zivotni vijek no istovremeno su i skuplji od polikristalnih modula.

Godisnja proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskih sustava ovisi o koli¢ini Sunceva

zraCenja na mijestu instaliranja elektrana, nagibu i orijentaciji fotonaponskih modula,
zasjenjenju i tehnickim karakteristikama komponenti sustava.

Prema nacinu izvedbe suncanih elektrana razlikuju se:
« Samostojece suncane elektrane (neintegrirane)

« Suncane elektrane na krovovima zgrada (integrirane).

1 B.Kirn, M. Topic, “Diffuse and direct light solar spectra modeling in PV module performance rating”, Solar Energy,
150 (2017), pp. 310-316, doi.org/10.1016/j.s0lener.2017.04.047.

2 E.D. Kosten, B. K. Newman, J. V. Lloyd, A. Polman and H. A. Atwater, “Limiting Light Escape Angle in Silicon
Photovoltaics: Ideal and Realistic Cells,” in IEEE Journal of Photovoltaics, vol. 5, no. 1, pp. 61-69, Jan. 2015, doi:
10.1109/JPHOTOV.2014.2360566.
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2.1. Samostojece suncane elektrane

ceve energije

« Postavljaju se kao zasebne konstrukcije na tlo.

o U skladu sa zakonskom regulativom, za gradnju samo-
stojecih elektrana potrebno je ishodovati akte za gradenie.

w

« U odnosu na suncane elektrane na krovovima zgrada,
samostojece suncane elektrane imaju vedi utjecaj na
okolis, kulturne i krajobrazne vrijednosti.

« Dosadasnja iskustva pokazala da dugotrajni postupci prethode izdavanju akata za
gradenje. Proces pripreme projektne dokumentacije i ishodenja akata za gradenje,
produljen je:
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izradom studije utjecaja na kulturne i krajobrazne vrijednosti

- ocjenom o potrebi procjene utjecaja zahvata na okoli$ kojoj prethodi izrada elaborata
zastite okolisa

- izradom Studije Glavne ocjene prihvatljivosti zahvata na ekolosku mrezu

- provedbom Glavne ocjene prihvatljivosti zahvata na ekolosku mrezu.

2.2. Suncane elektrane na krovovima zgrada

« Integrirane suncane elektrane su one koje se postavljaju
na povrsini gradevina. U ovim se Smjernicama istrazuje
potencijal samo za suncane elektrane koje se postavljaju

na krovove zgrada. == 1} n 1} ==
N o o Mgt
« Prema Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinamai
radovima3, mggu se. graditi bez gradevinske dozvole u =. .. I' =
skladu s glavnim projektom. | [T l‘

» Glavni projekt treba sadrzavati najmanje elektrotehnicki
projekt, projekt konstrukcije (statika), i prikaz mjera
zastite od pozara.

3 Pravilnik o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima (NN 112/17, 34/18, 36/19, 98/19, 31/20, 74/22)
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« Obvezna je prijava gradilista prije izvodenja radova, vodenje gradevinskog dnevnika i
provedba stru¢nog nadzora u gradnji.

« Na krovovima postojecih zgrada moguce je izgraditi suncanu elektranu za vlastitu
proizvodnju prikljucenu na postojeci prikljucak, te komercijalnu suncanu elektranu za
prodaju elektricne energije priklju¢enu na zasebno brojilo.

o Priklju¢na snaga suncane elektrane za vlastitu potroSnju ne smije prelaziti
priklju¢nu snagu koju kupac ima zakupljenu u smjeru preuzimanja elektricne
energije iz mreze®.

« Velicina priklju¢ne snage komercijalne suncane elektrane ovisi o mogucnostima
prikljucenja u mrezu na lokaciji®.

« Na zgradama koje su pojedinac¢no nepokrenuto kulturno dobro, ili se nalaze u kulturno-
povijesnoj cjelini koja je zasticeno kulturno dobro, potrebno je ishoditi odobrenje za
ugradnju solarne elektrane od konzervatorskih ureda Ministarstva kulture i medija RHE.

« Za postizanje zadovoljavajuceg povrata investicije bitan je optimalan odnos vlastite
potrosnje zgrade i proizvodnje elektrane.

» Osnovno ogranicenje koristeno u ovim Smjernicama je minimalna instalirana snaga
fotonaponskih modula od 5 kW. Ogranicenje je postavljeno kao faktor sigurnosti za
odredivanje minimalne povrsine krova na koju je moguce ugraditi fotonaponske panele,
neovisno o isplativosti postavljanja integriranih suncanih elektrana.

4 Zakon o obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN 138/21)

5 Pravila o prikljucenju na prijenosnu mrezu, Pravila o priklju¢enju na distribucijsku mrezu

6 U skladu sa Zakonom o zastiti i o¢uvanju kulturnih dobara (NN 69/99, 151/03, 157/03, 100/04, 87/09, 88/10, 61/11,
25/12,136/12,157/13, 152/14 ,98/15, 44/17, 90/18, 32/20, 62/20), te preporukama za primjenu mjera ucinkovitosti na
graditeljskoj bastini
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3. Analiza mogucnosti koristenja krovova za
ugradnju FN modula

Ove se Smjernice izraduju radi stvaranja standardiziranog okvira, uz pomoc¢ kojega bi
jedinice lokalne samouprave i ostale zainteresirane stranke na podrucju Primorsko-goranske
zupanije mogle utvrditi fotonaponski potencijal odredenog podrucja.
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Za provedbu analize preporuca se koriStenje GIS softverskih alata.

Prije utvrdivanja metodologije, u pocetnom su poglavlju opisani svi potencijalni utjecaji na

”

proizvodnju elektri¢ne energije. Uz insolaciju (osuncanost), najbitniji parametar za odredi-
vanje proizvodnje elektricne energije, opisani su utjecaji orijentacije i tipa krova, zasjenji-
vanja krova, statike krova, nagiba fotonaponskih modula u odnosu na vodoravnu plohu
te tehnicke karakteristike komponenti sustava.

iza mogucnos
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3.1. Potencijal Suncevog zraCenja - Srednja godisnja ozracenost
vodoravne plohe

Kljucni parametar za odredivanje kolicine proizvedene elektricne energije na fotonaponskim
modulima je insolacija, koja je definirana kao ukupna koli¢ina Suncevog zracenja na
vodoravnu plohu u odredenom vremenskom intervalu, odnosno vrijeme tijekom kojeg je
neko mjesto obasjano Suncem. Trajanje insolacije ponajprije ovisi o geografskoj Sirini i o
godisnjem dobu.

Na podrucju Primorsko-goranske Zupanije, ovisno o lokaciji, fotonaponsko postrojenje
nazivne snage 1 kW moze godiSnje proizvesti izmedu 1.100 i 1.450 kWh elektricne energije
(uz pretpostavku juzne orijentacije, ukupnog gubitka sustava od 14 % te nagib modula od
35°).

Po vrijednostima insolacije, unutar Primorsko-goranske zupanije isticu se kvarnerski otoci
koji pokazuju i 20 % vece vrijednosti godisnjega Suncevog zracenja od Gorskog kotara i
ostatka priobalja. Primjerice, suncana elektrana snage 1 kW na kvarnerskim otocima moze
proizvesti od 1.300 do 1.450 kWh elektricne energije godiSnje. Procijenjena proizvodnja
elektri¢ne energije u priobalnom podrucju Zupanije iznosi od 1.200 do 1.300 kWh godi$nje,
dok je u Gorskom kotaru moguce proizvesti od 1.100 do 1.250 kWh elektricne energije
godisnje.

Prosjecna proizvodnja elektricne energije po mjesecima (kWh)
- za postrojenje nazivne snage 1 kW (po regijama Primorsko-goranske Zupanije)
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3.2. Orijentacija krova

Jedan od vaznijih faktora koji izravno utjece na kolicinu proizvedene energije jest orijentacija
krovista. Prema potencijalu proizvodnje elektricne energije, juzna se orijentacija smatra naj-

povoljnijom zbog najvece osuncanosti.

Ploha krova orijentirana prema sjeveru (sjeverozapadu i sjeveroistoku) smatra se
nepovoljnom za postavljanje fotonaponskih panela. Proizvodnja energije na sjevernoj plohi
moZe biti gotovo 50 % manja u odnosu na juznu plohu. Prilikom utvrdivanja pogodnosti
krovista za postavljanje fotonaponskih modula, isto¢nu i zapadnu orijentaciju takoder se
smatra povoljnima. Medutim, proizvodnja elektricne energije iz panela, u odnosu na juznu
ekspoziciju, smanjena je za oko 20 % (oko 5 % - 10 % za jugoistok i jugozapad), ovisno o
otklonu krovne plohe od juga.
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~ Istocna orijentacija
A (-20 %)

Jugozapadna orijentacija
(-10 %)
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3.3. Tip krova

Za utvrdivanje dostupne povrsine krova za postavljanje fotonaponskih panela, velik utjecaj
ima tip krova, odnosno da li je krov kosi ili ravni. U naravi, ravni krovovi imaju vecu iskoristivu
povrsinu za postavljanje fotonaponskih modula zbog toga $to se podrazumijeva da je cijela
ploha krova povoljne orijentacije. Na ravnim se krovovima paneli najcesce postavljaju na
metalnu konstrukciju s nagibom od 15 % - 25 %, u odnosu na vodoravnu plohu. Ukoliko su
kod ravnih krovova izvedeni bocni (zabatni) zidovi, potrebno je procijeniti i utjecaj
potencijalnog zasjenjivanja dijela plohe. Kod dvostresnih krovova jedna je ploha krova Cesto
orijentirana prema sjevernoj strani i time nije povoljna za postavljanje panela.

Kod tlocrtno slozenijih zgrada, najcesci su tip izvedbe visestresni slozeni krovovi. Zbog (u
prosjeku) veceg broja tlocrtno malih krovnih ploha, veéeg broja krovnih izvoda i geometrijski
nepogodnih ploha (nepovoljne za postavljanje pravokutnih panela), visestreSni krovovi u

pravilu imaju manji postotak povoljnih povrsina za postavljanje fotonaponskih modula, u
odnosu na dvostresne i ravne krovove.

3.4. Zasjenjenje fotonaponskih modula

Zasjenjenje modula od ostalih elemenata krova, susjednih gradevina, vegetacije ili zbog
snjeznih oborina ili lis¢a, realna je situacija koja moZe imati veliki utjecaj na proizvodnju
elektricne energije fotonaponskih ploca. Ako je mali dio solarne fotonaponske ploce pod
utjecajem zasjenjenja, smanjuje se korisnost cijelog fotonaponskog panela. Razlog tome
jest Sto se taj fotonaponski panel sastoji od niza serijski spojenih fotonaponskih ¢elija. Kada
se smanji izlazna snaga pojedine Celije, izlazna snaga cijelog sustava spojenog u seriju svodi

se na razinu struje koja prolazi kroz celiju na kojoj se prikuplja najmanje svjetlosti. lako na
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Zasjenjenje plohe
krova zbog dimnjaka

Zasjenjenje plohe
tijekom dana

suvremenim fotonaponskim panelima postoje rjeSenja za djelomi¢no umanjenje gubitaka
(zaobilazne diode, mikroinverteri, optimizatori snage fotonaponskih panela i sl.), ne smiju se
podcijeniti utjecaji zasjenjenja plohe krova.

3.5. Krovni izvodi/prolazi

Osim $to ,zauzimaju prostor® krova i smanjuju povrsinu na koju se mogu postaviti paneli,
krovni izvodi/prolazi zasjenjuju dio plohe krova. Pod krovne izvode/prolaze ubrajaju se
dimnjaci, ventilacijski kanali za provjetravanje, ventilacijski izlazi nad kanalizacijskim
vodovima, klima-uredaji, antenski sustavi, EKI-uredaji, krovne konzole i sl.

Kod planiranja integriranih suncanih elektrana, utjecaj zasjenjivanja krova od krovnih
izvoda/prolaza nerijetko se podcjenjuje. U odredenim situacijama, zasjenjivanje plohe krova
tijekom dijela dana moZe utjecati na smanjenje proizvodnje elektricne energije u istoj mjeri

kao i nepovoljna orijentacija krovista.

Prilikom analize, potrebno je predvidjeti zasjenjenja dijela krovista zbog krovnih izvoda/

prolaza. Utjecaji zasjenjivanja trebaju se predvidjeti tijekom citavog dana u skladu s kreta-
njem Sunca.
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< < Dimnjak zauzima dio krova,
X na dijelu krovne plohe
Q (%) moguca zasjenjenja

Dimnjak na sjevernoj
(nepovoljnoj) strani
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3.6. Zasjenjenje krova vegetacijom ili sa susjednih gradevina

Utjecaj na zasjenjenje plohe krova mogu imati i krosnje stabala koja su prerasla plohu krova,
ali i susjedne zgrade koje zasjenjuju tu zgrade. Sto se tice vegetacije, u pravilu se tlocrtnom
analizom ne moZe u potpunosti procijeniti utjecaj zasjenjivanja iz razloga Sto se na digitalnoj
ortofoto podlozi ne mogu procijeniti relativne visine krova i stabala. Osim u slucajevima
kada je zasjenjenje vegetacijom izravno vidljivo na digitalnoj podlozi, procjena utjecaja

vegetacije i zasjenjivanja obicno se moze odrediti tek nakon terenskog obilaska.

Zasjenjivanje od susjednih gradevina nesto je rjede i uglavnom postoji kod tipicnih gradskih
naselja, kod prizemnih objekata sagradenih uz viSekatnice, ili uz blokove zgrada razlicite
visine (Cesto u gradskim sredistima).

Zasjenjenje vegetacijom

Zasjenjenje od
susjedne zgrade

Zasjenjenje od druge krovne
_plohe iste zgrade | susjedne zgrade
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3.7. Statika krova

Postavljanjem fotonaponskih panela na krov povecava se utjecaj teZine krova i utjecaj vjetra
na statiku cijele zgrade. Na pojedinim objektima, zbog loSeg stanja krovne konstrukcije,
postavljanje fotonaponskih modula moZe narusiti staticku stabilnost krova. Stoga, takvi se
krovovi oznacavaju nepovoljnima za postavljanje fotonaponskih panela. Stanje krovista,
odnosno statika krova, moze se procijeniti tek detaljnijom inzenjerskom analizom, uglav-
nom u faziizrade glavnog projekta suncane elektrane.

3.8. Nagib fotonaponskih modula

Na koli¢inu proizvedene elektricne energije direktno utjece i nagib fotonaponskih modula, u
odnosu na vodoravnu ravninu. Za podrucje Republike Hrvatske i Primorsko-goranske zupanije,
okvirno najpovoljniji kut postavljanja fotonaponskih modula iznosi 35° do 40°. Zbog para-
boli¢nog izgleda funkcije nagiba i proizvodnje elektricne energije, nagibi fotonaponskih
modula od 20° do 55°, u odnosu na vodoravnu plohu, imaju minimalne gubitke u proizvodnji

elektricne energjje.

S obzirom na to da prosjecni nagibi kosih krovova u primorskom tipu gradnje iznose oko
20° - 25°, te da se kod ravnih krovova fotonaponski moduli u pravilu postavljaju pod kutom
do 20°, utjecaj nagiba fotonaponskih modula je u prosjeku minimalan (manji od 5 %).

Ovisnost nagiba FN modula i proizvodnje elektri¢ne energije

za prosjecno podrucje kvarnerskih otoka
KWh/m2
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3.9. Tehnicke karakteristike FN modula

Najzastupljeniji tipovi kristali¢nih silicijskih modula na trzistu — monokristalni i polikristalni,
generalno se razlikuju u ucinkovitosti, cijeni i zivotnom vijeku. Monokristalni moduli u pravilu
imaju nesto vecu ucinkovitost (15 % - 24 % naspram 13 % - 20 %7) i dulji Zivotni vijek, ali
zato su i cjenovno skuplji u odnosu na polikristalne module. lako svaka individualna
elektrana ima drukcije tehnicke specifikacije i lokalne prilike, uzimajuci u obzir prosje¢ne
atmosferske utjecaje (kisa, snijeg, vjetar, zaprasivanje), gubitke u inverteru i linijske gubitke
te gubitke zbog dotrajalosti (smanjenje ucinkovitosti oko 0,5 % godisnje), prosjecni sistemski
gubici (i gubici zbog dotrajalosti) procjenjuju se na 14 %.

7 A Ameur, A. Berrada, K. Loudiyi, R. Adomatis, “Performance and energetic modeling of hybrid PV systems coupled
with battery energy storage”, Hybrid Energy System Models (2021), pp. 195-238, doi: 10.1016/b978-0-12-821403-9.00008-1
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4. Metodologija izrade

Utvrdivanje fotonaponskog potencijala krovova na vecim podrucjima kompleksan je i
specifican posao. U inozemnoj stru¢noj literaturi za razlicita podrucja koristi se mnogo
razlicitih metoda odredivanja fotonaponskog potencijala, koje se kre¢u od aproksimativnog
utvrdivanja na temelju ukupnih povrsina svih objekata, manualnih metoda, do slozenih GIS
analiza koje za analizu koriste 3D modele podataka.

Osim neujednacene kvalitete i opcenito nepostojanja podataka (podloga) za pojedine
drzave/regije, problematika utvrdivanja fotonaponskog potencijala oCitava se i u ¢injenici da
za razlicite drzave/regije postoji znacajna razlika u stilu i nacinu izgradnje objekata kao i
nacinu izvodenja krovnih konstrukcija te krovnih izvoda/prolaza. U skladu s time, metoda
koja dobro aproksimira jedno podrucje ne daje nuzno kvalitetne rezultate kod odredivanja

fotonaponskog potencijala drugog podrucja.

U literaturi se razlikuju tri razlicita pristupa, odnosno tri razlicite metodologije za odredivanje
fotonaponskog potencijala. To su:

» Metode aproksimacije podataka
« Manualniizracun potencijala

o Automatizirani GIS (3D) proracuni.

Metode aproksimacije podataka

Metoda aproksimacije podataka provodi se na nacin da se udjeli (postoci) ravnih/kosih
krovova, orijentacije krovova, nagiba krovova, krovnih komponenata te zasjenjenih podrucja
krova, okvirno procjenjuju na temelju iskustvenih metoda iz slicnih studija i/ili GIS analiza.
Fotonaponski potencijal odreduje se za velika podruc¢ja preko meduodnosa ukupne
povrSine krovova i aproksimiranih podataka o povrSinama i elementima krovova. Pojedine
metode aproksimacije povoljne povrSine krovova provode se i na temelju gustoce
populacije na promatranom podrucju.

Popularnost tih metoda pociva na njihovoj jednostavnosti; provedba analiza nije vremenski ni
tehnicki zahtjevna, a konacni rezultat daje korisne podatke o fotonaponskom potencijalu
promatranog podrucja.
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Manualne metode izracuna potencijala

Manualne metode izracuna fotonaponskog potencijala temelje se na individualnim
analizama objekata pomocu snimaka iz zraka (digitalni ortofoto). Orijentacija, krovni izvodi/
prolazi te zasjenjenja, procjenjuju se za svaki objekt posebno. Takve analize daju kvalitetnije
i to¢nije podatke o fotonaponskom potencijalu individualnog objekta, u odnosu na metode
aproksimacije. Medutim, istodobno su i vremenski puno zahtjevnije u odnosu na ostale
metode izraCuna potencijala.

Automatizirani GIS (3D) proracuni

Najveca razlika izmedu automatiziranih GIS proracuna i ostalih metoda proracuna jest u
Cinjenici da se pogodnost krovova za postavljanje fotonaponskih modula odreduje
automatizirano na temelju softverski predodredenih karakteristika krovova, bez potrebe za
procjenjivanjem vrijednosti ili manualnog odabira gradevina. Takav pristup Cesto rezultira
brzim, objektivnijim i tocnijim rezultatima.

Automatizirane GIS metode primarno koriste 3D modele za odredivanje solarno povoljnih
dijelova krovova. 3D modeli generiraju se pomocu digitalnih ortofoto snimaka i podataka o
visinama (LIDAR podaci) te su u nastavku kombinirani s nagibom, orijentacijom, kon-
strukcijskim elementima krova i zasjenjenjima za odredivanje fotonaponskog potencijala.

Zbog nepostojanja kvalitetnijih LIiDAR podataka (vecih rezolucija) na podruc¢ju Republike
Hrvatske, i potrebe za koristenjem znacajnijih racunalnih resursa, provedba takvih metoda
na podrucju Hrvatske zasad nije realna.

4.1. Odabrana metoda za analizu krovova

Metoda automatiziranih GIS (3D) proracuna je u startu otklonjena kao osnova za izradu ovih
Smijernica zbog nedostatka kvalitetnijih podloga i LiDAR podataka, bez Cije dostupnosti nije
ni moguce tehnicki provesti kvalitetnu analizu.

S obzirom na to da je jedan od uvodnih ciljeva ovih Smjernica utvrditi povoljnost individualnih
krovova za postavljanje fotonaponskih modula, metoda aproksimacije je takoder naposljet-
ku odbacena. lako u praksi proizvodi brze i kvalitetne rezultate o fotonaponskom potencija-
lu, bez mogucnosti preciznijeg odredivanja povoljnosti individualnih krovova za postavljanje
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fotonaponskih modula, i ¢injenice da za podrucje Hrvatske ne postoje usporedive analize
pomocu kojih bi se lakSe mogli odrediti koeficijenti aproksimacije, prednost je naposljetku
dana manualnoj metodiizracuna fotonaponskog potencijala.

Zakljucak je da ¢e manualna metoda utvrdivanja povoljnosti krovova i izracuna fotonapon-
skog potencijala pruZiti najkvalitetnije podatke za utvrdivanje povoljnosti objekata javne i
drustvene namjene na podrucju kvarnerskih otoka i priobalja Primorsko-goranske zupanije.

Provedbom manualne metode na vecem setu podataka osigurat e se kvalitetan okvir za
aproksimaciju elemenata krova i zasjenjenja potrebnih za provedbu metode aproksimacije
u buducnosti, sve radi procjene fotonaponskog potencijala cjelokupne Primorsko-goranske
Zupanije. Na taj nacin, osim lokalne komponente (odredivanje povoljnosti krovova indivi-
dualnih objekata) ove Smijernice mogu posluziti i za buduée odredivanje fotonaponskog
potencijala Citave Primorsko-goranske zupanije.
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Javna ustanova Zavod za prostorno uredenje
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5. Smjernice za analizu krovova

Na temelju dosadasnjih iskustava u analizi krovova ustanovljeno je da provedbom
manualne analize krovova, bez podataka o visini dimnjaka, relativnoj visini obliznjih stabala
u odnosu na krov, razli¢itoj razini zasjenjivanja po godisnjim dobima, te Cinjenice da postoji
velika individualna razlika izmedu svakog krova, u konacnici grafickom metodom nije
moguce utvrditi fotonaponski potencijal individualnog krova na razini preciznosti terenske

analize i inzenjerskog projektiranja.

U skladu s tim, glavni fokus ove analize nije stavljen na utvrdivanje fotonaponskog potencijala
na razini individualnog objekta, ve¢ na utvrdivanje objekata/krovova za koje se moze s
velikom sigurnoscu utvrditi da c¢e imati zadovoljavajuci rok povrata investicije ili
zadovoljavajuce koliCine proizvedene elektri¢ne energije. Takoder, jedan od ciljeva analize
jesti procjena fotonaponskog potencijala za cjelokupno promatrano podrudje.

5.1. Prikupljanje ulaznih podataka

Pocetni korak koji prethodi analizi krovova jest definiranje ulaznih podataka. Osnovni
ulazni podatak na kojem pociva analiza jest digitalna ortofoto podloga (DOF).

Radi lakse analize i uocavanja krovova i krovnih izvoda/prolaza, pozeljno je da DOF bude Sto
precizniji (vece rezolucije). Kvaliteta krajnjeg ishoda analize u dobroj mjeri pociva na kvaliteti
DOF-a.

Ulazni podatak - povrsina krova / tlocrtna povrsina objekta

Za provedbu analize, jedan od glavnih preduvjeta su i podaci o tlocrtnoj povrsini krovova. S
obzirom na to da ne postoje javno dostupni podaci o povrSinama i nagibima krovova,
povrsina krova aproksimirana je tlocrtnom povrsinom gradevina. Koristenje tlocrtne
povrsine kod ravnih krovova pruza dovoljno to¢an podatak o povrsini krova. Medutim, kod
kosih krovova koristenjem tlocrtnih podataka realno se podcjenjuje povrsina krova, koja
ovisno o nagibu krova u prosjeku moze biti veca za 10 % do 15 % za primorski tip gradnje.
Buduci da je tlocrtna povrsina gradevina jedini javno dostupni podatak, za potrebe analize
pretpostavlja se da ce aproksimacija krovne povrsine tlocrtnom povrSinom gradevina
proizvesti dovoljno precizan podatak.
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Podatke o tlocrtnoj povrsini gradevina moze se prikupiti preko katastra zemljista, auto-
matskom Al detekcijom krovova preko GIS aplikacija, ili ru¢no uz pomoc¢ digitalnih podloga.

Tlocrtna povrsina moze se dobiti i kombinacijom vise metoda. Objekte koji nisu evidentirani
u katastru zemljiSta moZe se odrediti i manualno uz pomoc digitalnih podloga.

Za detaljniju analizu krovova mogu se obavljati i terenska fotografiranja i koristiti besplatni
servisi za pregledavanje podataka u prostoru (,Google maps®, ,OpenStreetMap®).

5.2. Podrucje obuhvata

Odabir ciljanog podrucja analize

Nakon definiranja ulaznih podataka slijedi odabir podrucja obuhvata analize.

Kao podrucje odabira moZe se odrediti administrativna granica naselja, mjesnog odbora ili
nekoga drugog ciljano odabranog podrucja. Ovisno o zahtjevima analize, unutar podrucja
analize mogu se analizirati i samo ciljani objekti, primjerice, svi objekti u javhom vlasnistvu
unutar administrativnog podrucja opcine ili grada.
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5.3. Pocetno filtriranje podataka

Pregledom svih objekata unutar podrucja obuhvata, moZe se uociti da na osnovnom skupu
podataka postoji mnogo objekata za koje se bez analize, samo na osnovi tlocrtne povrsine,
moZe zakljuciti kako nisu povoljni za postavljanje fotonaponskih modula. Da bi se takve
objekte iskljucilo iz analize, u prvom je koraku potrebno odrediti minimalnu tlocrtnu

povrsinu i na osnovi nje filtrirati podatke.

5.4. Ovisnost tlocrtne povrsineiisplativosti elektrane

Vrijeme povrata investicije za gradnju integriranih suncanih elektrana u pravilu se smanjuje s
povecanjem povrsine krova pod fotonaponskim panelima zbog umanjenja utjecaja jedi-
ni¢nih troSkova gradnje.

U pocetnim pretpostavkama ovih Smjernica naglaseno je da minimalna snaga
ugradnje fotonaponskih modula iznosi 5 kW (faktor sigurnosti u smislu odredivanja
minimalne povrsine krova na koju je moguce ugraditi fotonaponske panele), za Ciju je
ugradnju potrebna minimalna povrsina od 30 m? (cilj analize mozZe biti i utvrdivanje svih
objekata na koje je moguce postaviti fotonaponske elektrane nazivne snage od 10 kW, koje
zauzimaju povrsinu od 60 do 70 m?).

Uzevsi u obzir ¢injenicu da je od ukupne tlocrtne povrsine krova, u prosjeku svega 30 % - 40 %
povoljno za postavljanje fotonaponskih panela (nije zasjenjena, nema krovnih istaka, nije
smjesStena na sjevernoj strani, postivanje mjera zastite od poZara), za ugradnju integrirane
fotonaponske elektrane optimalne snage od 5 kW u prosjeku je potrebno oko 80 — 100 m?
ukupne povrsine krova, odnosno oko 50 m? ,povoljne povrsine® koja ce biti detaljnije
objasnjena u sljede¢im poglavljima.

5.5. Filtriranje podataka na temelju minimalne tlocrtne povrsine

Kako bi se ubrzala analiza te otklonili svi objekti za koje se po kriteriju tlocrtne povrsine
moZe zakljuciti da nisu dovoljno isplativi za postavljanje fotonaponskih panela, potrebno je

filtrirati sve objekte koji su manji od referentne tlocrtne povrsine. To je grani¢na povrsina za
koju se s velikom sigurnos¢u moze ustvrditi da objekti koji su manji od grani¢ne vrijednosti,
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nece biti isplativi za postavljanje fotonaponske elektrane. Za slucaj kosih krovova u tipi¢nom
naselju gradskog i prigradskog karaktera predlaze se filtriranje svih objekata manjih od

80 m?. Ovisno o snazi suncane elektrane i povratu investicije koji se zeli postici, ona se moze
i proizvoljno mijenjati.
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5.6. Kategorizacija objekata - Utvrdivanje povoljnih ploha

Da bi se kategoriziralo objekte s obzirom na energetski potencijal, potrebno je u pocetnom
koraku utvrditi povrSinu na koju se mogu postaviti fotonaponski paneli. Iz ukupne povrsine
krova iskljucuju se svi nepovoljni utjecaji za proizvodnju elektricne energije, kao Sto su
nepovoljna orijentacija krova, zasjenjenja, povrsine pod krovnim izvodima/prolazima,

premale plohe krova za fizicku ugradnju panela i sl.

Radi stvaranja standardizirane analize nepovoljni utjecaji e se procjenjivati u dvije faze.
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© U prvoj fazi potrebno je za svaki objekt pojedinacno, iz ukupne povrsine krova iskljuciti
3 nepovoljno orijentirane plohe krova (sjever, sjeveroistok i sjeverozapad) te krovne plohe za
3 koje se ocijeni da svojom velicinom nisu dovoljno velike da se na njih postave paneli
; (predlaZe se filtriranje svih ploha manjih od 10 m?). Za provedbu prve faze predlaZe se
- graficka analiza u GIS softveru te unoSenje podataka o krovovima u atributne tablice.
N
FAZA 1. N
Iz ukupne.povréir.le izbacuju se"plohe" W %E
s nepovoljnom (sjevernom) orijentacijom

P

jernice za ana
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1z ukupne povrsine izbacuju se
tlocrtno premale ploh

Sve preostale plohe (s povoljnom orijentacijom)
zadovoljile su kriterij prve faze

U sklopu Faze 1., za potrebe kasnijeg izracuna
FN potencijala, predlaZe se da se za svaki objekt
u atributnu tablicu unese podatak o orijentaciji
objekta (jug, jugoistok, jugozapad, istok i zapad).
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U drugoj fazi iz preostalih krovnih ploha za koje se utvrdi da imaju povoljnu orijentaciju
potrebno je iskljuciti:

- povrsine koje se nalaze izravno pod krovnim izvodima/prolazima

- povrsine za koje se ocijeni da se zasjenjuju od tih istih krovnih izvoda (najcesce dimnjaci),
vegetacije ili susjednih gradevina, te naposljetku

- dijelove plohe krova za koje se utvrdi da nemaju dovoljnu preostalu povrsinu ili povoljan
tlocrtni oblik da se na njih postave pravokutni standardizirani moduli.

Za razliku od prve faze u kojoj su se povoljne povrsine utvrdivale isklju¢ivo grafickom
analizom, za provedbu druge faze predlaZze se uvodenje koeficijenta redukcije na povrsine
proizasle nakon prve faze. Koeficijentom redukcije preostala povrsina iz prve faze umanjuje
se u skladu s povrsinom koju zauzimaju krovni izvodi/prolazi i zasjenjene povrsine.

U skladu s uvodnim pretpostavkama analize, razina preciznosti graficke analize s odabranim
ulaznim podacima i nedostatkom pojedinih informacija o objektima (visina dimnjaka,
vegetacije itd.), ne moZe se mjeriti s terenskom analizom i postupkom inZenjerskog
projektiranja elektrane. Iz tog je razloga fokus ovih Smjernica stavljen na provedbu brze i
pouzdane analize koja ¢e s velikom sigurnoscu utvrditi objekte sa zadovoljavajuéim
povratom investicije i/ili trazenu razinu proizvodnje elektri¢ne energije.

Umjesto provedbe cjelokupne graficke analize (procjenjivanja zasjenjivanja i pogodnosti
krovnih ploha) koja je dugotrajna i tesko provediva, u konacnici je odabrana kompromisna
metoda s koristenjem koeficijenta redukcije. Njegovim uvodenjem znacajno Ce se skratiti
vrijeme trajanja analize, dok kvaliteta konacnog rezultata nece znacajno varirati.
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5.7. Odabir koeficijenta redukcije

Koeficijent redukcije je proizvoljan faktor vrijednosti od 0 do 1 koji se mnoZi s povr§inom
povoljno orijentiranih ploha krova, proizaslih kao rezultat prve faze. Njegova se vrijednost
odreduje ovisno o koli¢ini zasjenjenja, broju krovnih izvoda/prolaza, i dimenzijama
preostalih ploha krova. Kod krovnih ploha za koje se procijeni da su u cijelosti zasjenjene ili
nepovoljne, koeficijent redukcije iznosi 0, a kod potpuno slobodnih ploha iznosi 0,9 (zbog
dodatnih mjera zastite od pozara).

FAZA 2. N
.. .. . . Koeficijent
Prostor koji zauzimaju kl'.O\.I.I‘II izvodi redukcije = 0,9 W C
Koeficijent
redukcije = 0,3 “\ S
. » ' Povoljna povrsina za
Nedovoljno prostora za postavljanje modula
pozicioniranje modula Koeficijent
Koeficijent redukcije = 0,7

redukcije = 0,65
e

i

Vs

[

‘ Prostor koji
zauzima dimnjak

‘

Prostor koji
zauzima dimnjak

Zasjenjenje od dimnjaka
Koeficijent

redukcije \
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5.8. Kategorizacija objekata u dvije skupine

Rezultat analize nakon filtriranja minimalnom tlocrtnom povrSinom i provedbom Faze 1. i
Faze 2. jest ,povoljna povrsina za postavljanje panela®. Na osnovi velicine ,povoljne
povrsine“, objekti se svrstavaju u dvije skupine:

1. Pogodni (,povoljna povrsina®“>50 m?)

2. Nepogodni (,povoljna povrsina“ <50 m?).

Kriterij za utvrdivanje granicne vrijednosti ,povoljne povrsine“ na osnovi koje se objekte
svrstava kao ,pogodne®, ovisi 0 osnovnim ciljevima analize. Ukoliko je cilj utvrditi sve objekte
za koje se moZe ostvariti povoljan povrat investicije (snaga min. 5 kW), u prvu se skupinu
kategoriziraju svi objekti za koje se analizom utvrdi da imaju vecu povoljnu povrsinu za
postavljanje fotonaponskih modula od 50 m?.

Vec je ranije utvrdeno da je za postavljanje fotonaponske elektrane od 5 kW potrebno min.
30-35m? krova, ali zbog razmaka izmedu modula, geometrijskih razlika krova i foto-
naponskih modula, mjera zastite od poZara te nepredvidenih zasjenjenja, u stvarnosti je za
postavljanje fotonaponskih panela potrebno vise prostora. Za potrebe ove analize odlu¢eno
je da ce se koristiti relativno konzervativne procjene u rasponu od 30 % do 40 % razlike
izmedu neto i bruto povrSine modula, te je u skladu s time odabrana ,granicna povoljna
povrsina“ od 50 m?.

Ukoliko je cilj analize utvrditi objekte vecega proizvodnog potencijala, parametar ,povoljne
povrsine® moze se i povecavati u skladu s ciljanom proizvodnjom elektricne energije (pri-
mijerice ukoliko se Zeli utvrditi sve objekte s proizvodnim kapacitetom od minimalno 10 kW).

Kategorizacijom objekata u dvije skupine zadovoljen je prvi cilj ove analize. Ukoliko je
kao dodatni cilj odreden izracun fotonaponskog potencijala provodi se i sljedeci dio
analize.
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5.9. Fotonaponski potencijal

Pocevsi od ulaznih podataka o tlocrtnoj povrsini gradevina, njihovim filtriranjem na temelju
minimalne tlocrtne povrsine te konacno kategoriziranja, ovisno o ,povoljnoj povrsini za
postavljanje fotonaponskih modula® filtrirani su svi objekti za koje se s velikom sigurnos¢u
moze utvrditi da su povoljni za postavljanje fotonaponskih modula.

Svim objektima, koji su svrstani kao ,pogodni®, poznata je ,povoljna povrsina“ i njihova
orijentacija. Oni predstavljaju ulazne podatke za izracun fotonaponskog potencijala,
odnosno okvirne proizvodnje elektricne energije koju su ti objekti u stanju proizvesti.

Budu¢i da odredivanje fotonaponskog potencijala individualnih objekata bez detaljnijih
podataka o krovovima nije fokus analize, za potrebe analize odredit ¢e se okvirni
fotonaponski potencijal samo na razini promatranog podrudja. Izracunom na vecem setu
podataka, odnosno objekata, umanjit ¢e se utjecaj srednje pogreSke zbog nedostatka
podataka (o zasjenjivanju, visini vegetacije, dimnjaka i sl.) o individualnim objektima.

5.10. Proracun fotonaponskog potencijala

Zbrojem ,povoljnih povrsina“ svih analiziranih objekata, kategoriziranih kao ,pogodni®
nakon 2. faze analize, dobit ¢e se osnovni podatak na temelju kojeg se moze izracunati
fotonaponski potencijal.

Uzevsi u obzir Cinjenicu da je za fotonaponsku elektranu snage 1 kW potrebno postaviti
konstrukciju od oko 6 m? (0,167 kW na 1 m?), u prvom koraku se ,povoljnu povrsinu“ mnozi
50,167 (kW/m?). Rezultat je maksimalna snaga fotonaponske elektrane koju je teoretski
moguce ugraditi na ,povoljnu povrSinu“ krova.

Zbog razmaka izmedu modula, geometrijskih razlika izmedu modula i krova te nepred-
videnih zasjenjenja, ugradivanje fotonaponskih modula na maksimalno dostupnu povrsinu
krova u praksi nije realna. Iz toga razloga postoje¢a ,maksimalna snaga fotonaponske
elektrane koju je teoretski moguce ugraditi na predmetni krov* reducira se za 25 % za slucaj
kosih krovova, odnosno maksimalna snaga mnozi se s koeficijentom 0,75. Kod ravnih
krovova, zbog prosjecno vecih razmaka izmedu modula maksimalna snaga reducira se za
35 %, odnosno mnozi se s koeficijentom 0,65.
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Redukcije od 25% za kose, odnosno 35% za ravne krovove, odabrane su na temelju
iskustvenih metoda za podrucje Primorsko-goranske Zupanije te ostalih usporedivih studija
koje su se bavile odredivanjem fotonaponskog potencijala u inozemstvu.

Konacni rezultat je podatak o ukupnoj procijenjenoj snazi fotonaponskih elektrana koje
je moguce postaviti na predmetni krov (kW).

Povoljna Maks. teoretska Tip krova Procijenjena snaga
povrsina snaga FN elektrane (koeficijent) FN elektrane

P1 P1x 0,167 (kW/m?) Kosi (0,75) P1x 0,167 (kW/m?) x 0,75

P2 P2 x 0,167 (KW/m?) Kosi (0,75) P2 x 0,167 (KW/m2) x 0,75

P3 P3 x 0,167 (kW/m?) Kosi (0,75) P3 x 0,167 (kW/m2) x 0,75

P4 P4 x 0,167 (kW/m?) Ravni (0,65) P4 x 0,167 (kW/m2) x 0,65

Y = Ukupna procijenjena snaga
svih FN elektrana

5.11. Faktor orijentacije za proracun fotonaponskog potencijala

Ovisno o orijentaciji, odnosno otklonu od juga, ukupna proizvodnja elektricne energije za
objekte koji su oznaceni kao povoljni moZe biti smanjena i do 25% (za slucaj istocne i
zapadne orijentacije). U skladu s time orijentacija objekta ne smije se zanemariti priizracunu
fotonaponskog potencijala.

Buduci da se orijentacija krovova racuna na razini pojedinacne zgrade, a metoda proracuna
fotonaponskog proracuna (objasnjena u kasnijim poglavljima) podrazumijeva izracun
prosjecne orijentacije svih zgrada, odluceno je da ce se utjecaj orijentacije ukalkulirati u
proracun na nacin da se procijenjena snaga pojedinacne FN elektrane reducira faktorom
orijentacije te da se rezultat - zbroj ukupne procijenjene snage FN elektrana, unese u
proracun FN potencijala. Prema predlozenoj metodi, svim se objektima dodjeljuje koefi-
cijent orijentacije koji se zatim mnozi s procijenjenom snagom FN elektrane. Ovisno o
orijentaciji, dodjeljuju se sljedeci koeficijenti:

1. Jug, ravni krov > koeficijent orijentacije = 1

2. Jugoistok i jugozapad - koeficijent orijentacije = 0,93

3. Istokizapad - koeficijent orijentacije = 0,8
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= . Ukupna reducirana snaga -
- Procijenjena snaga .. .. iia fakt .. .
T} EN elektrane Orijentacija Redukcija faktorom orijentacije
omm (za proracun FN potencijala)
(% P1x 0,167 (kW/m2) x 0,75 Jug (0 %) P1x 0,167 (kW/m?) x 0,75 x 1
P2 x 0,167 (kW/m?) x 0,75 Jugoistok (-7 %) P2 x 0,167 (KW/m?) x 0,75 x 0,93
P3 x 0,167 (kW/m2) x 0,75 Istok (-20 %) P3x 0,167 (kW/m2) x 0,75 x 0,8
P4 x 0,167 (kW/m2) x 0,65 Nema (0 %) P4 x 0,167 (kW/m?) x 0,65 x 1
X = Ukupna procijenjena snaga 22 = Ukupna reducirana snaga
svih FN elektrana za proracun FN potencijala

Rezultat umnoska procijenjene snage FN elektrane i faktora orijentacije je ukupna redu-
cirana snaga s kojom se krece u proracun FN potencijala.

Podatak o ukupnoj reduciranoj snazi racunski je pokazatelj koji sluzi iskljucivo za potrebu
izracuna fotonaponskog potencijala.

Povoljna | Maks. teoretska Tip krova Procijenjena snaga .. .. UkuP.'.‘ a reducirana s'flaga "
i - Orijentacija | Redukcija faktorom orijentacije
povrsina | snaga FN elektrane | (koeficijent) FN elektrane (za proracun FN potencijala)
P1 P1x 0,167 (kW/m?) | Kosi(0,75) | P1x0,167 (kW/m?)x 0,75 ((J)L;/f) P1x 0,167 (kW/m?) x 0,75 x 1
) . ) Jugoistok )
P2 P2x 0,167 (kW/m?) | Kosi(0,75) | P2x 0,167 (kW/m?)x 0,75 7 %) P2 % 0,167 (kW/m2) x 0,75 x 0,93
P3 P3x 0,167 (kW/m?) | Kosi(0,75) | P3x 0,167 (kW/m?)x 0,75 (_'§;°0'/Z) P3x 0,167 (kW/m?) x 0,75 x 0,8
P4 P4 x 0,167 (kW/m?) | Ravni (0,65) | P4 x 0,167 (kW/m?) x 0,65 T;Z? P4 x 0,167 (KW/m?) x 0,65 x 1
Y = Ukupna procijenjena X2 = Ukupna reducirana snaga
snaga svih FN elektrana za proracun FN potencijala
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5.12. Photovoltaic Geographical Information System - PVGIS

Za posljednji korak u utvrdivanju fotonaponskog potencijala preporuca
se koristenje besplatnog web servisa ,Photovoltaic Geographical

information system* (PVGIS). &

Grid Tracking Off
connected PV grid

PV Performance

PVGIS omogucava korisniku pristup informacijama o Sunc¢evom zracenju
za bilo koje podruc¢je na Zemlji, kao i izracun proizvodnje elektricne
energije suncanih elektrana. PVGIS alat razvijen je u zajednickom
istrazivackom centru Europske komisije i javno dostupan na stranicama
Europske komisije.

Fotonaponski potencijal, odnosno procijenjena godisnja proizvodnja energije, moze se
izracunati nakon odabira lokacije, vrSne snage fotonaponske elektrane, fotonaponske
tehnologije, sistemskih gubitaka elektrane te nagiba i orijentacije modula.

Za proracun je potrebno odabrati okvirnu lokaciju unutar podrucja obuhvata. Vrsna snaga
jednaka je vec izracunatoj ,ukupnoj reduciranoj snazi, dok se za tehnologiju fotona-
ponskih modula i sistemskih gubitaka predlaze postavljanje zadanih vrijednosti (kristalni
silicijski moduli s 14 % sistemskih gubitaka). Kao nagib modula moZe se postaviti prosjecni
nagib od 25 %. Konacno, s obzirom na to da je orijentacija objekata ve¢ uracunata prilikom
proracuna ukupne reducirane snage, kao orijentaciju (azimut) potrebno je odabrati kut
pomaka od juga od 0°.

[E: PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV (2

Solar radiation database” ‘ PVGIS-SARAH v ]

PV technology® ' Crystalline silicon v
Installed peak PV power [KWp] ‘ ’

System loss [%] | 14 |
Fixed mounting options

Mounting position * ' Roof added / Building integrated v
Slope [ ] O Optimize slope

Azimuth [*]" 0 (O Optimize slope and azimuth
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Odabirom opcije za vizualizaciju rezultata, nakon uno$enja svih parametara, aplikacija ce
izracunati procijenjenu godisnju proizvodnju energije (,yearly PV energy production® [kWh]),

odnosno fotonaponski potencijal prema terminologiji ovih Smjernica.

krovova

Uz procijenjenu godisnju proizvodnju energije, PVGIS daje i nekoliko ostalih rezultata, medu
ostalim, i proizvodnju elektricne energije po mjesecima, Suncevu iradijaciju na promatra-
nom podrucju, i kretanje Sunca tijekom godine.

lizu

Shema kategorizacije objekata prikazana je na slici u nastavku.

Shema kategorizacije

jernice za ana

£
n
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_ Druga faza
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cedu! !

Pogodni Nepogodni

Povoljna povrsina (P)
Procijenjena snaga elektrane (kW)

Reducirana snaga elektrane (kW)

Proracun solarnog
potencijala

FOTONAPONSKI POTENCIJAL
(procijenjena godisnja proizvodnja elektri¢ne energije)

PV Performance

BB

Grid Tracking Off
connected PV grid
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5.13. Rezultati analize

Analizom krovova na promatranom podrucju odredit Ce se svi objekti za koje se s velikom
sigurnos¢u mogu osigurati zadovoljavajuce kolic¢ine proizvedene elektricne energije ili
zadovoljavajuci rok povrata investicije. Proracunom u PVGIS aplikaciji takoder ce se
izracunati fotonaponski potencijal, odnosno procijenjena godisnja proizvodnja energije
svih objekata oznacenih kao povoljni za postavljanje fotonaponskih panela.

Indirektno, procesom eliminacije objekata u procesu analize, jedan od znacajnih podataka
svakako jest i broj objekata koji nisu zadovoljili kriterije analize, odnosno za koje je utvrdeno
da nisu podobni za postavljanje fotonaponskih modula. Zajedno s informacijom o postotku
,povoljnih povrsina“, u odnosu na ukupne povrsine krova, provedba takvih analiza na vecem
setu podataka moze pruZiti kvalitetne ulazne podatke za stvaranje metode aproksimacije
podataka kojom se moze utvrditi fotonaponski potencijal specifican za cjelokupnu

Primorsko-goransku zupaniju.

krovova

lizu

jernice za ana

£
n
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6. Zakljucak

U skladu s obvezama koristenja obnovljivih izvora energije proizaslim iz Prostornog plana
Primorsko-goranske zupanije, ali i postojecoj zakonskoj regulativi, Javna ustanova Zavod za
prostorno planiranje Primorsko-goranske zupanije izradila je ,Smjernice za analizu krovova
za postavljanje fotonaponskih modula“ kao okvir jedinicama lokalne samouprave u
ispunjavanju navedenih zahtjeva.

Jedan od glavnih fokusa ovih Smijernica jest utvrditi fotonaponski potencijal svih zgrada u
javnom vlasnistvu (Skole, vrtice, zgrade opcina i sl.) i viSestambenih zgrada u privatnom
vlasnistvu. Te su zgrade u prosjeku vece tlocrtne povrsine i na njima je moguce proizvesti
najvece kolicine elektricne energije. Zbog vise razloga, kod javnih i viSestambenih zgrada u
stvarnosti postoji slaba inicijativa za pokretanje projekata izgradnje fotonaponskih elektrana.

Cilj je ovih Smjernica popularizirati proizvodnju elektricne energije na krovovima zgrada. Na
osnovi ovih Smjernica, sve zainteresirane stranke (ponajprije jedinice lokalne samouprave
na podrucju Primorsko-goranske Zupanije) mogu na relativno brz i pouzdan nacin utvrditi
povoljnost krovova za ugradnju fotonaponskih modula i fotonaponski potencijal odredenog
podrucja.

Zbog najpovoljnije insolacije kao i osjetljivosti elektroopskrbne mreze, kvarnerski otoci su
prepoznati kao podrucje Primorsko-goranske Zupanije na kojem bi povecanje udjela solarne
energije donijelo najvise koristi.



Dodatak

Primjer analize
krovova

Javna ustanova Zavod za prostorno uredenje
PRIMORSKO-GORANSKE ZUPANIJE




MOGUCNOSTI KORISTENJA SUNCEVE ENERGIJE NA KROVOVIMA POSTOJECIH ZGRADA || SMJERNICE ZA ANALIZU KROVOVA

Analiza krovova za utvrdivanje fotonaponskog potencijala

U nastavku je na konkretnom primjeru prikazan postupak kategorizacije objekata i utvrdivanja
fotonaponskog potencijala na odabranom setu podataka koji ukljucuje 11 objekata.

CILJ ANALIZE:

o Utvrditi sve objekte na koje se s velikom sigurnos¢u moze postaviti fotonaponsku
elektranu snage 5 kW.

« Utvrditi fotonaponski potencijal podrucja.

ULAZNI PODATAK: digitalna ortofoto podloga (DOF) preciznosti 5 ¢cm, ru¢no oznacene
tlocrtne povrsine krova

U prvom koraku filtriraju se svi objekti

tlocrtne povrsine manje od 80 m?

KRITERIJ MINIMALNE
TLOCRTNE POVRSINE

P <80 m? ’
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FAZA 1. U Fazi 1. izbacuju se sve plohe sjeverne orijentacije (ukljucujuci sjeveroistok i
sjeverozapad) i sve krovne plohe za koje je ocijenjeno da nemaju dovoljno veliku povrSinu za
postavljanje fotonaponskih modula (< 10 m?).

Plohe povoljne orijentacije s povrSinom

vecom od 10 m? oznacene su zelenom bojom

FAZA 1.
/ ‘

Nepovoljna
orijentacija

<

Nepovoljna
<«— _ orijentacija

Kombinacija nepovoljnih
orijentacija i premalih
krovnih ploha

Nepovoljna
orijentacija

¥

20
———  ees— \eters
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FAZA 2. Faza 2. provodi se na nacin da se preostalim povrinama povoljne orijentacije iz
Faze 1. dodijeli koeficijent redukcije ovisno o broju i izgledu gradevnih elemenata i utjecaja
za koje se pretpostavi nepovoljan utjecaj za postavljanje fotonaponskih modula i proiz-
vodnju elektricne energije. UmnoZak preostalih povrsina i koeficijenata redukcije naziva se
,povoljnom povrsinom za postavljanje fotonaponskih modula“.

Nastavno na cilj utvrdivanja krovova na kojima je

moguce postaviti FN elektrane min. snage 5 kW
- odredena je granicna ,,povoljna* povrsina od 50 m2,

FAZA 2.
Koeficijent redukcije (K)

P =66 m2

K=~ 0,75 P=81m?

P x K =57 m? K=0,75
PxK=61m?

PxK=53m2

P=87m?
K=0,75
P x K= 65 m2

7 P =99 m2
HK=0,3

P x K =30 m?2 P =84 m?
K=0,9

= = 2
- |P=148m P x K= 76 m2

K= 0,75
Px K=110 m2
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Kategorizacija

Na osnovi ,povoljne povrsine za postavljanje fotonaponskih modula“ provodi se kategori-
zacija objekata u dvije skupine (grani¢na povrsina je 50 m?):

« Pogodni

+ Nepogodni.

U predmetnom primjeru, od 9 preostalih krovova, 7 je kategorizirano povoljnima za postav-
ljanje fotonaponskih modula.

Radi odredivanja fotonaponskog potencijala nakon kategorizacije slijedi:

1. Svaka ,,povoljna povrsina“ mnozi se s koeficijentom 0,167 (kW/m?) kako bi se dobilo
FN elektrane.

2. Ovisno o tipu krovova (kosi ili ravni) reducira se maksimalnu teoretsku snagu za 25 %
(kosi krovovi) ili 35 % (ravni krovovi) za dobivanje

3. Procijenjenu snagu dodatno se reducira ovisno o orijentaciji objekata (koeficijent 1,0
[jugl, 0,93 [jugoistok, jugozapad] ili 0,8 [istok, zapad]).

Konacni rezultat je elektrane.

Zbroj svih ,reduciranih snaga“ FN elektrana daje za proracun
FN potencijala u PVGIS aplikaciji.

Poy'oljna Maks. teoretska snaga Tpluae Procijenjena snaga Kc?.eficije!?t Reducirana snaga

povrsina (m?) FN elektrane (kW) FN elektrane orijentacije (kw)
57 57 x 0,167 = 9,52 Kosi (0,75) | 9,52x0,75=7,14 0,93 7,14 % 0,93 = 6,64

53 8,85 Kosi (0,75) 6,64 0,93 6,17

61 10,19 Kosi (0,75) 7,64 0,93 7,10

62 10,35 Kosi (0,75) 7,76 1 7,76

65 10,86 Kosi (0,75) 8,15 1 8,15

110 18,37 Kosi (0,75) 13,78 0,8 11,02

76 12,69 Kosi (0,75) 9,52 0,8 7,62

484 57,63 54,46
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Photovoltaic Geographical Information System - PVGIS

Pocetni korak u PVGIS-u je definiranje okvirne lokacije podrucja i unosenje tehnickih para-
metara FN elektrane.

Parametri u PVGISU-u:

Za solarnu bazu podataka i tehnologiju izrade preporuca se ostaviti zadane (predefini-
rane) vrijednosti.

VrSna fotonaponska snaga jednaka je zbroju ,,reduciranih snaga*“.

Sistemski gubici > preporuca se ostaviti zadane vrijednosti od 14 %.
Nagib modula aproksimiran je prosjecnim nagibom krovova od 25 %.

Azimut (odmak od juga) » 0% s obzirom na to da je faktor orijentacije ve¢ uracunat
prilikom izracuna reducirane snage FN elektrane.

ﬁ} PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV (2]

Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kWp]” 54,46
System loss [%]' '14
Fixed mounting options
Mounting position " [ Roof added / Building integrated V]
Slope [*T' 25 [ Optimize slope
Azimuth [*]* 0 (] Optimize slope and azimuth

Summary Manthly energy output from fix-angle PV system

2
Provided inputs; 10k

Locatien [LatLen]: 4489514412

Horizon: Calculsted

Databese used: PVGIS-SARAH2

PV technalogy: Crystalline silicon

b4

P energy aulput AT
&

Total loss [%1

fa
@
&
¥

PV installed jkwp]: 54,45
Sysiem loss [%]: 14
Simuiation outputs:
Slepa angle [*): 25
Azimuth angle [} [
Yearly PV enargy production [KWh]: T2283.19
Vel in-plare irtadiation [WhimC: 1738.45
Yedr-le-y Bar variabiity [KWh): INT.64
Changes in sutput dug to: x

Angle of incidance [3]: 285

Speciral eftects [%]: 1.06

Temperating and kv iradiance [3%1: 857 Uk

Fab Mar Apt May Jun Jud Al Sep oet My Dee
Mastn



MOGUCNOSTI KORISTENJA SUNCEVE ENERGIJE NA KROVOVIMA POSTOJECIH ZGRADA || SMJERNICE ZA ANALIZU KROVOVA

|zvori slikovnih priloga

Naslovnica - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

9. str. - https://creazilla.com/; 2. 10. 2023.

11. str. - http://www.control-solar.com/; 2. 10. 2023.

12. str. - https://eea.innovationnorway.com; 2. 10. 2023.
13. str. (gore) - https://www.solarpulseenergy.com/; 2. 10. 2023.
13. str. (dolje) - https://www.turbosquid.com/; 2. 10. 2023.
15. str. - https://www.istockphoto.com/; 2. 10. 2023.

17. str. - https://globalsolaratlas.info/map; 2. 10. 2023.
18. str.— JU ZZPU PGZ; obrada: autor

19. str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

20. str. — JU ZZPU PGZ; obrada: autor

21.str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

22.str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

23. str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

24. str. - https://m.indiamart.com/; 2. 10. 2023.

29. str. - https://creazilla.com/; 2. 10. 2023.

31.str.— JU ZZPU PGZ; obrada: autor

33. str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

34. str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

36. str. — JU ZZPU PGZ; obrada: autor

40. str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

41. str. - https://re.jrc.ec.europa.eu/; 2. 10. 2023.

42.str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

45. str. - https://creazilla.com/; 2. 10. 2023.

46. str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

47.str. - JU ZZPU PGZ; obrada: autor

48, str. — JU ZZPU PGZ; obrada: autor

50. str. - https://re.jrc.ec.europa.eu/; 2. 10. 2023.







ISBN 978-953-58515-7-8




