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Procjena solarnog potencijala krovova na temelju LIDAR podataka

SaZetak: Ovaj rad predstavlja procjenu solarnog potencijala svih krovova unutar
podrucja grada Karlovca i njegove okolice. Kako su danasnji osnovni izvor energije
fosilna goriva, koja su neobnovljivi izvor, ukazala se potreba za iskoristavanjem sunceve
energije kao obnovljivog izvora energije. Krovovi se pokazuju kao odlicna lokacija za
postavljanje fotonaponskih sustava zbog mogucnosti iskoristavanja vec¢ postojece
povrsine te mogucnosti decentralizacije proizvodnje energije. Zbog toga je potrebno
kvalitetno modelirati solarni potencijal. Rad se temelji na koristenju LIDAR podataka i
geografskih informacijskih sustava (GIS) da bi se kvalitetno modelirao solarni potencijal
krovova. Pomoc¢u LIDAR podataka kreiran je digitalni model terena (DMT) iz kojega su
dobiveni nagib i orijentacija krova. Kako bi se postigao sto bolji model usporedile su se
dvije metode racunanja solarnog potencijala: koriste¢i GRASS GIS te koriste¢i SAGA
GIS. Provedena je i analiza kojom su se utvrdili nagib te orijentacija krova koji
omogucuju postizanje visokih vrijednosti solarnog potencijala. Rezultati ovog rada
pokazuju da su razlike izmedu dviju metoda minimalne, pri cemu SAGA GIS pruza brze
rezultate. Utvrdeno je da manji nagib krova ljeti, a veci zimi, omogucavaju bolji solarni
potencijal, da je ljetni solarni potencijal najizraZeniji, te da se juzna strana krova
pokazala kao najpovoljnija orijentacija. To omogucuje utvrdivanje povoljnih lokacija za
postavljanje fotonaponskih sustava da bi se postigla njihova sto bolju ucinkovitost. 1z
toga su razloga ovi rezultati korisni svima koji su zainteresirani za iskoristavanje
obnovljivih izvora energije. Ukratko, ovim radom ukazuje se na korisnost LIDAR
podataka i GIS sustava u promicanju koristenja obnovljivih izvora energije te
modeliranju solarnog potencijala.

Kljuéne rijeci: solarni potencijal krovova, LIDAR, GIS, DMT
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Estimating rooftop solar potential using LIDAR data

Abstract: This paper presents an assessment of the solar potential of all rooftops within
the area of the city of Karlovac and its surroundings. As today's primary energy source
are fossil fuels, which are non-renewable, a need to harness solar energy as a renewable
energy source has arisen. Roofs are proving to be an excellent location for installing
photovoltaic systems due to the possibility of utilizing existing surfaces and the potential
for decentralizing energy production. Therefore, it is necessary to accurately model the
solar potential. The study is based on the use of LIDAR data and Geographic Information
Systems (GIS) to accurately model the solar potential of rooftops. Using LIDAR data, a
digital surface model (DSM) was created, from which the slope and orientation of the
roof were derived. To achieve the best possible model, two methods of calculating solar
potential were compared: using GRASS GIS and using SAGA GIS. An analysis was also
conducted to determine slope and orientation of the roof where solar potntial achieves
high vaues. The results of this study show that the differences between the two methods
are minimal, with SAGA GIS providing faster results. It was found that a lower roof slope
in summer and a steeper slope in winter allow for better solar potential, that the summer
solar potential is most prominent, and that the southern side of the roof proved to be the
most favorable orientation. This enables the identification of favorable locations for
installing photovoltaic systems to achieve maximum efficiency. For this reason, these
results are useful to all those interested in utilizing renewable energy sources. In
summary, this paper highlights the usefulness of LIDAR data and GIS systems in
promoting the use of renewable energy sources and modeling solar potential.

Keywords: rooftop solar potential, LIDAR, GIS, DSM.
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1. UVOD

Kako bi se umanjila potrosnja fosilnih goriva, neobnovljivih izvora energije, potrebno je
pronaci nacine iskoristivosti obnovljivih izvora energije. Fosilna su goriva danas osnovni izvor
energije. Energija iz fosilnih goriva oslobada se tijekom izgaranja zbog ¢ega nastaju otrovni i
Stetni plinovi, jedan od glavnih neprijatelja za okoliS. Takoder, potrebno im je oko milijun
godina kako bi nastali, a rezerve se troSe brze nego Sto nastaju. Stoga se sve viSe pronalaze
nacini prelaska na obnovljive izvore energije kao Sto su sunce, vjetar, vode. Zbog svoje
dostupnosti 1 dugotrajnosti sunceva energija postaje sve vazniji izvor energije. Kako bi se
sunceva energija pretvorila u elektri¢nu, potrebno je imati kvalitetne tehnologije pretvorbe, ali
1 modele odredivanja solarnog potencijala na Zeljenom podru¢ju na zemlji. Potrebno je
ustanoviti mjesta s ve¢om potrebom proizvodnje elektriéne energije te na tim podrucjima
mogucnosti postavljanja tehnologija. Prema podatcima Ujedinjenih Naroda (UN), u 50-im
godinama prosloga stolje¢a 29% svjetske populacije zivjelo je u gradovima. Taj je postotak
danas dostigao 50%, a procjenjuje se da ¢e do 2050 u gradovima Zivjeti 70% populacije. U
Europi taj je postotak jos veci i dostize 80%. U Republici Hrvatskoj procjenjuje se da ée broj
gradske populacije rasti do 766 000 odnosno 43,4 % (M. Goricki i dr., 2017). Kako gradovi
iskori§tavaju mnogo energije, potreba je i proizvoditi ju. Solarna energija prednjaci zbog
moguénosti proizvodnje i potro$nje na istome mjestu te ugradnje fotonaponskih sustava na
zgrade. Tako su ravnine krovova vrlo povoljne za postavljanje fotonaponskih sustava jer se
iskoriStava ve¢ postoje¢a povrsina. Bitno je odrediti solarni potencijal na tim krovovima. Na
solarni potencijal mogu utjecati razliciti faktori kao Sto su geografska Sirina, kut sunca, godiSnje
doba, vremenski uvijeti, vrijeme u danu, nagib krova, orijentacija krova, okolne sjene npr. od
drveca ili ve¢ih zgrada i dr.

Y. Huang i dr. (2015) proucavali su u svome radu mogucnosti procjene solarnog potencijala iz
LIDAR podataka kako bi odabrali mjesta povoljna za instalaciju solarnih panela. M. Goricki 1
dr. (2017) u svome su radu koriste¢i SAGA GIS izracunali solarni potencijal. N. Muji¢ i A.
Karabegovi¢ (2023) odlucili su koristiti istovremeno i SAGA GIS i GRASS GIS kako bi
izracunali solarni potencijal grada Sarajeva. D.H.W. Li i T.N.T. Lam (2007) prouc¢avali su
utjecaj razli¢itih nagiba i orijentacija kako bi se §to bolje predvidjele vrijednosti solarnog
potencijala te izabrali najpovoljniji kut i orijentacija. S. Yilmaz i dr. (2015) analizirali su
vrijednosti solarnog potencijala za razli¢ite nagibe 1 periode u godini.

U ovome je radu analiza fokusirana na utjecaj godiSnjeg doba te nagiba i orijentacije na solarni
potencijal, a u obzir su uzeti i stalni okolni objekti koji uzrokuju sjenu. Za podrucje Karlovca
napravljeno je nekoliko prikaza solarnog potencijala krovova, ovisno o danu i godisnjem dobu.
Prikaz je napravljen u QGIS-u dvjema metodama, a koristeni su LIDAR podatci ustupljeni od
strane DGU. Za pojedinac¢ne dane prikaz je izraden koriste¢i GRASS GIS, zatim koristeci
SAGA GIS. To je nadalje koristeno kako bi se usporedile same metode unutar QGIS-a. Na
uzorku od 3 kuce analizirana je razlika dvaju metoda ovisno o obliku krova. Nadalje, izradeni
su prikazi solarnog potencijala i za Cetiri perioda u godini ¢ime je bilo moguce dokazati utjecaj
godisSnjeg doba na koli¢inu solarnog potencijala. Takoder, to je koriSteno kako bi se utvrdio
utjecaj nagiba te utjecaj orijentacije. Utjecaj nagiba proucavan je na uzorku od dvije kuce
jednakih orijentacija, ali razliitog nagiba. Ovisnost je nagiba prikazana ovisno radi li se o
ljetnom ili zimskom periodu. Unutar istih vremenskih perioda prikazane su i vrijednosti za
razli¢ite orijentacije. U tome su slucaju kao uzorak za analizu koriStene dvije kuce razlicitih
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orijentacija, ali jednakog nagiba. Ovisnost o orijentaciji uocena je za osam strana svijeta te
poredana od najpovoljnije do najmanje povoljne. Uocen je i ukupni godisnji solarni potencijal
te najpovoljniji nagib i orijentacija na godiSnjoj razini.
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2. MATERIJALI I METODE

IzraCunavanje solarnog potencijala krovova moguce je razli¢itim metodama. U ovome je radu
racunat solarni potencijal krovova koriste¢i GRASS GIS i SAGA GIS dodatke unutar QGIS-a.

GRASS GIS, koji se obi¢no naziva GRASS (Geographic Resources Analysis Support System),
besplatni je softverski paket otvorenog koda Geografskog informacijskog sustava (GIS) koji se
koristi za upravljanje i analizu geoprostornih podataka, obradu slika, izradu grafika i karata,
prostorno modeliranje i vizualizaciju. Ukljucuje alate za modeliranje terena i ekosustava,
hidrologiju, vizualizaciju rasterskih i vektorskih podataka, upravljanje i analizu geoprostornih
podataka te obradu satelitskih i zra¢nih snimaka (URL 1). GRASS integracija unutar QGIS-a
omogucuje pristup GRASS GIS bazama podataka i funkcionalnostima koriste¢i QGIS. (URL
2).

Sustav za automatizirane geoznanstvene analize (SAGA GIS) raCunalni je program
geografskog informacijskog sustava (GIS) koji sluZi za uredivanje prostornih podataka. To je
besplatan softver otvorenog koda, koji je prvobitno razvio mali tim na Odsjeku za fizicku
geografiju SveuciliSta u Gottingenu, Njemacka, a sada ga odrzava i proSiruje medunarodna
zajednica programera. SAGA GIS ima za cilj dati znanstvenicima uc¢inkovitu, ali laku za uéenje
platformu za implementaciju geoznanstvenih metoda. SAGA GIS se moze Koristiti zajedno s
drugim GIS softverom kao $to su Kosmo i QGIS kako bi se dobili poboljsani detalji u
vektorskim skupovima podataka kao i moguénosti izrade karata vise rezolucije. (URL 3)

Analizirano je podrucje Karlovca i uze okolice (Slika 2.1.). Karlovac je grad smjesSten u
sredi$njoj Hrvatskoj na dodiru nizinske i gorske Hrvatske te Pokupja i Korduna, uokviren je
rijekama Kupom, Koranom, Dobrom 1 MreZnicom. S obzirom na to da se nalazi u najuZzem
dijelu Hrvatske, svega 50-ak kilometara udaljen od Slovenije i Bosne i Hercegovine, Karlovac
ima vazno prometno 1 gospodarsko znacenje. Uz prometna ¢voriSta na rubu grada poloZene su
poslovne zone, a istovremeno gradska jezgra ostala je saCuvana za ulaganja u Citavu lepezu
turisticko usluznih, stambenih 1 sportsko rekreacijskih mogucénosti razvoja.
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Slika 2.1. Grad Karlovac, podrucje analize
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Zato su podrucje snimljeni LIDAR podatci iz kojih je napravljen digitalni model terena. Podatci
su prikupljeni od strane DGU (Drzavne geodetske uprave) te ustupljeni na koriStenje. Najprije,
digitalni model terena koriSten je za izracun nagiba i orijentacije. Koriste¢i GRASS GIS i
njegovu funkciju r.slope.aspect (Slika 2.2.) izracunati su rasteri za prikaz vrijednosti nagiba i
orijentacije. Oni su nam potrebni za daljnju obradu. GRASS GIS i njegova funkcija
r.sun.insoltime omogucuju izracun ukupnog solarnog potencijala za pojedini dan u godini. Kao
potrebne ulazne parametre iskoriSten je digitalni model terena, ranije dobiveni nagib i
orijentacija, te je bilo potrebno navesti redni broj dana u godini za koji se izraGunava.

«

> - -
Parameters | Log r.sun.insoltime

Elevation layer [meters]

=" dsm [EPSG:3765]
Aspect layer [decimal degrees]

=" aspect [EPSG:3765]
A single value of the orientation (aspect), 270 is south [optional]

270,000000
Name of the input slope raster map (terrain slope or solar panel inclination) [decimal degrees]
=" slope [EPSG:3765]
A single value of inclination (slope) [optional]

0,000000

Name of the Linke atmospheric turbidity coefficient input raster map [optional]
Name of the ground albedo coefficient input raster map [optional]

A single value of the ground albedo coeffieient [optional]
| |10,200000

| [« B o B »

0% Cancel

Advanced ~ | | Run as Batch Process... Run Zatvori Pomoé

Slika 2.2. Parametri GRASS GIS funkcije r.slope.aspect

Racunati su dnevni solarni potencijali za Cetiri dana u 2023. godini unutar razli¢itih godi$njih
doba, a to su: 15. veljace, 15. svibnja, 15. kolovoza i 15. studenog. Dobiveni rezultati
predstavljaju ukupan dnevni solarni potencijal ulaznog rastera izrazen u Wh/mz2. Koristeci
funkciju QGIS-a Raster Calculator, rezultantni raster podijeljen je s 1000 kako bi se dobio raster
koji prikazuje ukupan dnevni solarni potencijal izrazen u kWh/m2. On se Koristi u daljnjoj
obradi. Kako bi se uvidio solarni potencijal krovova, iz dobivenog rastera izvuceni su te
prikazani isklju¢ivo krovovi. To je ucinjeno koristec¢i vektorski sloj s maskama krovova te
naredbu Clip raster by mask layer. Slika 2.3. prikazuje podrucje na kojem je izraunat solarni
potencijal te maske krovova prema kojima su navedenom naredbom izdvojeni krovovi.
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Porameters | Log
Input layer i
3" Irradiance raster map_day227_kWh_m2 [EPSG:3765) v ||

Mask layer

roofs [EPSG:3765] | R [
Selected features only
Project CRS: EPSG:3765 - HTRSS6 / Croatia TM v ||®
Target CRS [optional]
Project CRS: EPSG:3765 - HTRS96 / Croatia TM - ||
Target extent [optional]
Not set K-

Assign a specified nodata value to output bands [optional]

ot set $
Create an output alpha band

V| Match the extent of the clipped raster to the extent of the mask layer
Keep resolution of input raster
Set output file resolution

% 2 X Resolution to output bands [optional]

. Not set

¥ Resolution to output bands [optional)

Not set i

0% || cancel

Y
.2 ‘ Advanced ¥ | Run as Batch Process... | Run Zatvori Pomoé
ik ey

Slika 2.3. Clip raster by mask layer

U svrhu ispitivanja preciznosti rezultata solarni potencijal za prethodno navedene dane
izracunat je i SAGA GIS-om. Koriste¢i naredbu unutar SAGA GIS-a Sky view factor, izra¢unat
je raster koji prikazuje udio vidljivog neba iznad pojedine tocke promatranja. Za izraun
solarnog potencijala koristi se funkcija Potential incoming solar radiation te se za ulazne
podatke Kkoristi digitalni model terena, raster Sky view factor-a, prosjecna vrijednost za tlak
vodene pare u zraku, visina atmosfere i konstanta sun¢evog zracenja (Slika 2.4.). Visina
atmosfere odnosi se na visinu troposfere na lokaciji pilot podrucja jer moZe varirati od 7 km do
20 km, ovisno o razli¢itim lokacijama na zemlji. Za modelirano podruc¢je koriStene su iste
vrijednosti kao §to su koristili Goricki i1 dr., (2017), a te vrijednosti su sljedece: konstanta
sunevog zracenja 1367 W/m2, visina atmosfere 12 000 m i tlak vodene pare u zraku 10 mbar.
Takoder je potrebno specificirati i datum za koji se ra¢una solarni potencijal te duljinu

vremenskog intervala izmedu poloZaja sunca za provodenje analize Koji je ovome slucaju bio
30 minuta.

Q Qo

pacamaters | Log Farameters | Log
Eiecation 2| ocaton
B dem (EPSG:3765) - [0] constant lattude

Lot
Sky View Factor [aptional]
45402500 a
Sky vew factor [EFSG:3765]
¥ sky Time Peniod
Wiater Vagour Pressure (mbar] (optional] (2] range of days
ooy
Defaut 20230815
10,0000 Last Day
Linke Turbiaty Cosfcient [optionall 2230015
Resobution [d]
Defaut 1

Momant [h]
12,000000
Resohution (h]
0,500000

3,000000
Solar Constant (W/m_]
1367,000000

' Local Sky View Factor

Urits

0] Dewivm 1

Shadow

Atmosghenc Effecs

(1] Air Presure, iater and Dust Content
Height of Atmosphere [m]

12000,000000

[0] siim

Advanced *  Run s Satch Provess.., Run zatvon Advanced = | | as Batch Frocess. Run Zatvor

Slika 2.4. Parametri GRASS GIS funkcije Potential incoming solar radiation

Za razliku od GRASS GIS-a, SAGA GIS osim odabira dana omogucuje i odabir duzeg
vremenskog perioda. U ovome slu¢aju dobiven je raster koji prikazuje dnevni solarni potencijal
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izrazen u kWh/m2. Krovovi za dobiveni raster izvuceni su od ostalog kao i u prethodnom
slucaju, te se dalje analizira taj prikaz. Rasteri dobiveni razli¢itim naCinima za isti datum,
usporedeni su vizualno te pomocu statistickih vrijednosti. Kako bi se dobio raster razlike,
koriste¢i funkciju Raster Calculator unutar QGIS-a, oduzet je raster dobiven SAGA GIS-om od
rastera dobivenog GRASS GIS-om. Koriste¢i Zonal statistics funkciju unutar QGIS-a za sve
prikaze su dobivene vrijednosti minimuma, maksimuma, aritmeticke sredine, medijana i
standardne devijacije. Minimum predstavlja najnizu vrijednost u promatranom skupu podataka.
Maksimum predstavlja najvisu vrijednost u odabranom skupu podataka. Aritmeticka sredina
predstavlja srednju vrijednost dobivenu tako §to je suma svih vrijednosti promatranog skupa
podataka podijeljena s ukupnim brojem podataka. Medijan predstavlja vrijednosti srediSnjeg
podatka. Standardna devijacija je prosje¢no srednje kvadratno odstupanje od aritmeticke
sredine. Nadalje, koriste¢i funkciju QGIS-a Clip raster by mask layer iz rastera su razlike
izdvojena tri krova koja se pobliZze proucavaju. Za svaku stranu krov izraCunate su prethodno
navedene statisticke vrijednosti koriste¢i funkciju Zonal statistics. Koriste¢i Excel izradeni su
grafovi za statisticke vrijednosti za svaki pojedini datum.

Za ostale je analize potreban solarni potencijal za vremenski period duzi od jednoga dana. Kako
je ve¢ spomenuto, to nam omogucéuje SAGA GIS. Tako je nadalje koristen samo SAGA GIS.
Kako bi se utvrdila koli¢ina solarnog potencijala ovisno o godisnjem dobu, godina je
podijeljena na Cetiri perioda i to: od 1.1.2023. do 31.3.2023., od 1.4.2023. do 30.6.2023., od
1.7.2023. do 30.9.2023. i od 01.10.2023. do 31.12.2023. Koriste¢i Pontential incoming solar
radiation funkciju SAGA GIS-a i jednake ulazne parametre kao i za dnevni solarni potencijal,
izraCunati su solarni potencijali za Cetiri perioda u godini te za kompletnu 2023. godinu. Ve¢
navedenim postupkom izdojeni su krovovi iz rezultantnih rastera te su ti prikazi dalje koristeni
u obradi. Koriste¢i funkciju Zonal statistics izracunate su i statisticke vrijednosti solarnog
potencijala krovova za sva Cetiri perioda u godini i za Citavu godinu. U svrhu lakSe usporedbe
cetiriju perioda, njithovim prikazima je dodijeljena ista skala boja. Koriste¢i Excel program
Kreiran je i stupcasti graf aritmetic¢kih sredina solarnog potencijala za Cetiri perioda.

Kako bi se izracunao utjecaj godiSnjeg doba (zima/ljeto) na nagib i orijentaciju solarni je
potencijal krovova izraCunat za dva perioda u godini. Ljetni se period odnosi na dio godine od
pocetka travnja do Kraja rujna te je dobiven pomocu funkcije Raster kalkulator zbrojem rastera
koji prikazuje solarni potencijal od travnja do lipnja i rastera koji prikazuje solarni potencijal
od srpnja do rujna. Zimski period obuhvaca sijecanj, veljacu, ozujak, listopad, studeni i prosinac
te je dobiven pomocu funkcije Raster calculator zbrojem preostalih dvaju rastera. Koristec¢i
funkciju Clip raster by mask layer izdvojena su dva krova kuce iz rastera sa prikazom nagiba,
iz prikaza oba dijela godine te iz godiSnjeg prikaza. Za prikaz dvaju dijelova godine koristena
je ista skala boja kako bi se uvidjela razlika u solarnom potencijalu. Koriste¢i Zonal statistics
funkciju izraCunat je prosjecni nagib za svaki krov pojedina¢no. Istom funkcijom izracunate su
statisticke vrijednosti za svaki krov za ljetni period, za zimski period i za 2023. godinu u cjelini.
Pomocu Excela napravljena je tablica s prikazom aritmetickih sredina za oba krova za ljetni,
zimski 1 godi$nji period te je kreiran stupcasti graf s tim prikazom.

Kako bi se uvidio utjecaj orijentacije te njezina ovisnost o godisnjem dobu solarni je potencijal
izraCunat za dva CetverostreSna krova razli¢itih orijentacija. Kao u prethodnom sluc¢aju solarni
potencijal racunat je za ljetni, zimski i godis$nji period. Kod odabranih krovova, jedan ima
orijentaciju prema sjeveru, jugu, istoku i zapadu, a drugi prema sjeveroistoku, sjeverozapadu,
jugoistoku i jugozapadu. Krovovi su izdvojeni pomocu naredbe Clip raster by mask layer.
Koriste¢i funkciju Zonal statistics izraCunate su statisticke vrijednosti za svaki period posebno
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i za svaku orijentaciju posebno. Pomoc¢u Excela napravljen je tablicni prikaz aritmetickih
sredina za ljetni zimski i godi$nji period za svaku orijentaciju. Kako bi se vizualno lakse uocila
ovisnost solarnog potencijala o orijentaciji, tablica je prikazana stup€astim dijagramom.
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3. REZULTATI

Prvo su izracunati solarni potencijali za pojedine dane u 2023. godini. Analizirani su podatci za
15. kolovoz 2023. Slika 3.1 i Slika 3.2 prikazuju ukupan dnevni solarni potencijal krovova za
15. kolovoza 2023. Jedan dobiven koriste¢i GRASS, a drugi dobiven koriste¢i SAGA dodatak.
Solarni potencijal prikazan je u kWh/m2. Plava boja prikazuje najnizi solarni potencijal, a
crvena najvisi. IzraCunate su razlike vrijednosti dnevnih solarnih potencijala dobivenih SAGA
GIS i GRASS GIS programima iz kojih se moze zakljuciti kolike su razlike dvaju postupaka
racunanja. Slika 3.3 prikazuje raster razlike solarnih potencijala krovova izmedu GRASS GIS-
a i SAGA GIS-a. Nijanse plave boje predstavljaju negativne vrijednosti, a nijanse ljubiCaste
boje predstavljaju pozitivne vrijednosti. Kako bi se uvidjela razlika, izracunate su statisticke
vrijednosti za sva tri datuma. Tablica 3.1 prikazuje statisti¢ke vrijednosti minimum, maksimum,
aritmeticku sredinu, medijan i standardnu devijaciju za 15. kolovoza 2023.
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GRASS GIS-a za 15. kolovoz 2023.
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SAGA GIS-a za 15. kolovoz 2023.
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Slika 3.3 Razlika izmedu SAGA i GRASS GIS vrijednosti solarnog potencijala
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Tablica 3.1 Statisticki podatci za 15. kolovoza 2023.

MIN MAX MEAN MEDIAN ST. DEV
GRASS 0,55 8,25 6,21 6,76 1,68
SAGA 0,00 8,39 6,21 6,77 1,82
RAZLIKA -6,97 7,33 0,01 -0,09 0,44

Kako bi se uocio utjecaj orijentacije na razlicitost postupaka dobivanja solarnog potencijala,
proucena je razlika rastera za tri krova. Jedan je krov orijentiran u smjeru sjever-jug (Slika
3.4a), jedan u smjeru istok-zapad (Slika 3.4b) , a treéi je ravni krov (Slika 3.4c). Prvi smo krov
podijelili na dvije ravnine, jedna je okrenuta prema sjeveru, a druga prema jugu. U slucaju
drugog krova, jedna je ravnina okrenuta prema istoku, a druga prema zapadu. Time zapravo
proucavamo 5 slucajeva: sjeverno, juzno, istono i zapadno orijentirani krov, te ravni krov.
Ovisno o tome, i razlika medu dvama metodama se mijenja. Tablica 3.2 nam prikazuje
statisticke vrijednosti dobivene za odabrane krovove.

13



Katarina Barnjak Diplomski rad

a) C)
Difference
[kWh/m2]
15.08.2023.
1
0 255 75 10m 0 25 5 75 10m
[ -
-1

Slika 3.4 Vrijednosti razlike solarnog potencijala izmedu metode racunanja GRASS GIS-om i SAGA
GIS-om

Tablica 3.2 Vrijednosti razlike solarnog potencijala izmedu metode racunanja GRASS GIS-om i SAGA

GIS-om
RAZLIKA MIN MAX MEAN MEDIAN ST. DEV.
sjeverna strana -1,31 1,34 -0,11 -0,34 0,43
juZna strana -0,42 0,90 0,11 -0,07 0,33
zapadna strana -1,47 1,07 -0,02 -0,21 0,39
istocna strana -1,54 1,38 -0,01 -0,23 0,42
ravni krov -2,12 1,38 -0,11 -0,37 0,56

Osim za 15. kolovoza, izracunate su vrijednosti dnevnog Solarnog potencijala za jo$ tri dana.
Slika 3.5 prikazuje vrijednosti dnevnog solarnog potencijala za 15. veljace dobivene pomocu
GRASS GIS-a, a Slika 3.6 dobivene pomo¢u SAGA GIS-a. Tablica 3.3 i Slika 3.7 prikazuju
izracunate statistiCke vrijednosti za navedene prikaze. Zatim, Slika 3.8 prikazuje vrijednosti
dnevnog solarnog potencijala za 15. svibnja dobivene pomo¢u GRASS GIS-a, a Slika 3.9
dobivene pomocu SAGA GIS-a. Tablica 3.4 i Slika 3.10 prikazuje izracunate statistiCke
vrijednosti za navedene prikaze. Konacno, Slika 3.11 prikazuje vrijednosti dnevnog solarnog
potencijala za 15. studenog dobivene pomocu GRASS GIS-a, a Slika 3.12 dobivene pomoc¢u

14
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SAGA GIS-a. Tablica 3.5 i Slika 3.13 prikazuju izracunate statisticke vrijednosti za navedene
prikaze.

Takoder je praceno i vrijeme potrebno za obradu rastera pomocu obje metode. Vrijeme
potrebno GRASS GIS-u kako bi se dobio solarni potencijal kompletnog podrucja bilo je oko
dva sata. Za isto podruc¢je, SAGA GIS-u bilo je potrebno 20-ak minuta za izracun solarnog
potencijala.
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Slika 3.5 Vrijednosti solarnog potencijala dobivene pomoéu GRASS GIS-a za 15. veljace 2023.
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Tablica 3.3 Statisticki podatci za 15. veljace 2023.

15.02. MIN MAX MEAN | MEDIAN | ST. DEV.
GRASS 0,34 6,75 2,90 3,00 1,60
SAGA 0,00 6,49 2,91 3,09 1,57

Statisticki podatci za 15. veljace 2023.

MIN MAX

MEAN

B GRASS ESAGA

MEDIAN

ST. DEV.

Slika 3.7 Statisticki podatci za 15. veljace 2023.
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Slika 3.8 Vrijednosti solarnog potencijala dobivene pomoéu GRASS GIS-a za 15. svibnja 2023.
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W

Slika 3.9 Vrijednosti solarnog potencijala dobivene pomocéu SAGA GIS-a za 15. svibnja 2023.
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Tablica 3.4 Statisticki podatci za 15. svibnja 2023.

15. 05. MIN MAX MEAN | MEDIAN | ST. DEV.
GRASS 0,59 8,65 6,84 7,39 1,65
SAGA 0,00 8,89 6,80 7,41 1,87

Statisticki podatci za 15. svibnja 2023.

MIN MAX

MEAN

B GRASS ESAGA

MEDIAN

ST. DEV.

Slika 3.10 Statisticki podatci za 15. svibnja 2023.
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Slika 3.11 Vrijednosti solarnog potencijala dobivene pomocéu GRASS GIS-a za 15. studenog 2023.




Diplomski rad

Slika 3.12 Vrijednosti solarnog potencijala dobivene pomoéu SAGA GlS-a za 15. studenog 2023.
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Tablica 3.5 Statisticki podatci za 15. studenog 2023.

15.11. MIN MAX MEAN | MEDIAN | ST. DEV.
GRASS 0,28 5,99 2,17 2,12 1,38
SAGA 0,00 5,81 2,21 2,24 1,37

Statisticki podatci za 15. studenog 2023.

MIN MAX

MEAN

B GRASS ESAGA

MEDIAN

ST. DEV.

Slika 3.13 Statisticki podatci za 15. studenog 2023.

U daljnjoj analizi koristen je SAGA GIS jer omogucuje analizu solarnog potencijala za veéi
vremenski period od jednog dana. Izracunat je solarni potencijal za Cetiri perioda u godini.
Vrijeme obrade jednog perioda bilo je oko tri dana. Svaki period obuhvaca tri mjeseca u godini.
Tako imamo podatke za ukupan solarni potencijal krovova od 1.1.2023. do 31.3.2023. (Slika
3.15), zatim od 1.4.2023. do 30.6.2023. (Slika 3.16), od 1.7.2023. do 30.9.2023. (Slika 3.17) i
0d 1.10.2023. do 31.12.2023. (Slika 3.18). Kako bi se lakse uvidjela ovisnost koli¢ine solarnog
potencijala o godisnjem dobu, izracunati su i statisticki podaci. Tablica 3.6 prikazuje statisticke
vrijednosti za svaki pojedini period, a Slika 3.14 aritmeticku sredinu solarnog potencijala
ovisno o godiSnjem dobu.

Tablica 3.6 Statisticke vrijednosti solarnog potencijala za Cetiri perioda u godini

MIJESECI MIN MAX MEAN | MEDIAN | ST. DEV.
01-03 0,00 572,09 | 274,44 | 292,50 | 133,93
04-06 0,04 791,41 | 601,13 | 653,11 | 165,44
07-09 0,00 754,75 | 533,77 | 600,38 | 191,08
10-12 0,00 542,15 | 224,60 | 231,87 | 125,55
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Aritmeticka sredina solarnog potencijala za Cetiri
perioda u godini
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Slika 3.14 Aritmeticka sredina solarnog potencijala za Cetiri perioda u godini
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Slika 3.15 Vrijednosti solarnog potencijala krovova za period od prvog do trec¢eg mjeseca
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Slika 3.16 Vrijednosti
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Slika 3.17 Vrijednosti solarnog potencijala krovova za period od sedmog do devetog mjeseca
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Vrijednosti solarnog potencijala krovova za period od desetog do dvanaestog mjeseca
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SAGA GIS je omogucio i izracun ukupnog solarnog potencijala za 2023. godinu. Slika 3.19

prikazuje godi$nji solarni potencijal krovova, a Tablica 3.7 statisticke vrijednosti za navedeni

potencijal.

Tablica 3.7 Statisticke vrijednosti solarnog potencijala za 2023. godinu

GODINA

MIN

MAX

MEAN

MEDIAN

ST. DEV.

2023

0,09

2521,53

1633,94

1795,51

567,41
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Slika 3.19 Ukupne vrijednosti
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Nadalje, proucio se utjecaj nagiba i orijentacije krova na koli¢inu solarnog potencijala krova.
Prvo je analiziran utjecaj nagiba, gledajuéi krovove priblizno jednake orijentacije. Zatim je
analiziran utjecaj orijentacije, uz jednake ili priblizno jednake nagibe.

Odabrane su dvije kuce s jednakim oblikom i orijentacijom krova, ali razli¢itim nagibom, kao
Sto prikazuje Slika 3.20. Svaki krov ima nagib na Cetiri strane: sjever, jug, istok i zapad.
IzraCunata je prosjecna vrijednost za nagib te za jedan krov iznosi 29,14° (kuca 1), a za drugi
22,64° (kuca 2). Rezultati o solarnom potencijalu podijeljeni su u ljetni i zimski period.
Koli¢inu solarnog potencijala za analizirane krovove za ljetni period prikazuje Slika 3.21, a za
zimski Slika 3.22. Navedeno se usporedilo s ukupnim vrijednostima za cijelu 2023. godinu.
Ukupni solarni potencijal za 2023. godinu za konkretne krovove prikazuje Slika 3.23.
Izracunate su vrijednosti: minimum, maksimum, aritmeti¢ka sredina, medijan i standardna
devijacija. Navedene vrijednosti za ljetni period prikazuje Tablica 3.8, za zimski Tablica 3.9, a
za 2023. godinu Tablica 3.10.
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Slika 3.20 Vrijednosti nagiba za krovove
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Slika 3.21 Ljetni prikaz solarnog potencijala analiziranih krovova

34



Katarina Barnjak Diplomski rad

Solarni potencijal
[kWh/m2]

1.550

KUCA 1 KUCA?2

0

Slika 3.22 Zimski prikaz solarnog potencijala analiziranih krovova

Tablica 3.8 Statisticke vrijednosti za ljetni period

LJETO MIN MAX MEAN MEDIAN | ST. DEV.
KUCA 1 861,69 1522,56 1292,07 1302,66 203,74
KUCA 2 1055,82 1539,22 1365,70 1370,93 129,84

Tablica 3.9 Statisticke vrijednosti za zimski period

ZIMA MIN MAX MEAN MEDIAN | ST. DEV.
KUCA 1 144,42 1021,85 593,17 568,87 285,40
KUCA 2 214,93 933,95 575,99 558,47 200,70
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Slika 3.23 Godisnji prikaz solarnog potencijala analiziranih krovova

Tablica 3.10 Statisticke vrijednosti za 2023. godinu

2023 MIN MAX MEAN MEDIAN | ST. DEV.
KUCA1 | 1006,18 2517,09 1885,24 1872,87 483,49
KUCA2 | 1271,68 2468,61 1941,69 1935,41 327,62

Kako bi se uocio utjecaj nagiba na solarni potencijal opcenito i ovisno o godi$njem dobu,
usporedile su se srednje vrijednosti za nagib sa srednjom vrijednosti solarnog potencijala za
ljetni, odnosno zimski period, kao i za cijelu 2023. godinu. Navedene srednje vrijednosti za dva
odabrana krova prikazuje Tablica 3.11 i Slika 3.24.

Tablica 3.11 Usporedba odnosa nagiba i solarnog potencijala

KUCA1 KUCA2
NAGIB 29,14 22,64
LETO | 1292,07 | 1365,70
ZIMA 593,17 575,99
2023 1885,24 | 1941,69
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Slika 3.24 Usporedba odnosa nagiba i solarnog potencijala

Kako bi se uocio utjecaj orijentacije na koli¢inu solarnog potencijala analizirana su dva krova
priblizno istog nagiba, ali razli€ite orijentacije, kao §to prikazuje Slika 3.25. Krovovi su, kao i
u prethodnom slucaju, orijentirani prema Cetiri strane svijeta. Tako je krov na ku¢i 3 orijentiran
u smjerovima: sjever, jug, istok i zapad, a njegov nagib iznosi 28,59°. Krov na ku¢i 4 orijentiran
je u smjerovima: sjeverozapad, sjeveroistok, jugoistok i jugozapad, a njegov je nagib 27,86°.
Kao i u prethodnoj analizi, razlikujemo rezultate za ljetni i zimski period. Koli¢inu solarnog
potencijala za analizirane krovove za ljetni period prikazuje Slika 3.26, a za zimski Slika 3.27.
Navedeno se usporedilo s ukupnim vrijednostima za cijelu 2023. godinu. Ukupni solarni
potencijal za konkretne krovove prikazuje Slika 3.28. Izraunate su vrijednosti: minimum,
maksimum, aritmeticka sredina, medijan i standardna devijacija. Navedene vrijednosti za ljetni
period prikazuje Tablica 3.12, za zimski Tablica 3.13, a za 2023. godinu Tablica 3.14.
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Slika 3.25 Vrijednosti nagiba za krovove
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Slika 3.26 Ljetni prikaz solarnog potencijala analiziranih krovova
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Tablica 3.12 Statisticke vrijednosti za ljetni period

Slika 3.27 Zimski prikaz solarnog potencijala analiziranih krovova

LIETO KUCA 3 KUCA 4
ORIENTACIJA S J | z Sz Sl Il 1z
MIN 877,19 | 1478,67 | 1299,80 | 1294,93 | 910,62 | 1015,14 | 1414,59 | 1340,04
MAX 1350,29 | 1526,74 | 1438,97 | 1461,62 | 1384,06 | 1390,60 | 1533,26 | 1536,45
MEAN 1098,25 | 1504,95 | 1342,57 | 1340,61 | 1045,48 | 1158,37 | 1490,22 | 1444,13
MEDIAN 1102,53 | 1504,93 | 1342,77 | 1320,61 | 1019,22 | 1113,68 | 1497,80 | 1439,79
ST. DEV. 157,66 | 11,51 36,45 50,64 | 118,96 | 105,98 | 29,09 52,13
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Tablica 3.13 Statisticke vrijednosti za zimski period
ZIMA KUCA 3 KUCA 4
ORIJENTACUA S J [ z SZ Sl Jl 1z

MIN 150,82 803,59 501,83 | 530,50 | 207,50 | 236,67 | 680,96 | 506,06
MAX 485,89 | 1021,53 | 657,54 | 693,30 | 484,25 | 615,96 | 899,74 | 882,51
MEAN 287,12 942,05 598,44 | 591,26 | 264,61 | 358,71 | 841,64 | 720,83
MEDIAN 237,98 977,59 606,94 | 573,91 | 239,74 | 335,30 | 878,02 | 750,02
ST. DEV. 121,70 | 78,62 43,37 | 54,94 | 73,47 | 94,51 70,98 | 97,44

KUCA 3

Solarni potencijal
[kWh/m2]

2.520

1.000

KUCA 4

Slika 3.28 Godisnji prikaz solarnog potencijala analiziranih krovova

Tablica 3.14 Statisticke vrijednosti na godisnjoj razini

2023 KUCA 3 KUCA 4

ORIJENTACIA S J | Z 4 S| Jl 1z
MIN 1029,30 | 2282,26 | 1802,14 | 1825,44 | 1118,11 | 1285,71 | 2095,55 | 1846,09
MAX 1829,41 | 2518,54 | 2085,07 | 2121,74 | 1868,31 | 2006,56 | 2419,43 | 2418,96
MEAN 1385,37 | 2447,00 | 1941,00 | 1931,86 | 1310,09 | 1517,08 | 2331,86 | 2164,96
MEDIAN 1340,51 | 2495,05 | 1946,05 | 1896,20 | 1239,26 | 1429,29 | 2370,06 | 2188,48
ST. DEV. 277,20 | 80,88 | 74,84 | 103,84 | 189,41 | 196,42 | 94,84 | 147,59
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Kako bi se uocio utjecaj orijentacije na solarni potencijal opéenito i ovisno o godiSnjem dobu,
usporedile su se srednje vrijednosti za svaku pojedinu orijentaciju sa srednjom vrijednosti
solarnog potencijala za ljetni, odnosno zimski period, kao i za cijelu 2023. godinu. Navedene
srednje vrijednosti za dva odabrana krova prikazuje Tablica 3.15 i Slika 3.29.

Tablica 3.15 Usporedba odnosa orijentacije i solarnog potencijala

KUCA 3 KUCA 4
ORIJENTACIA S J | Z Y4 S| Jl iz
LETO 1098,25 | 1504,95 | 1342,57 | 1340,61 | 1045,48 | 1158,37 | 1490,22 | 1444,13
ZIMA 287,12 | 942,05 | 598,44 | 591,26 | 264,61 | 358,71 | 841,64 | 720,83
2023 1385,37 | 2447,00 | 1941,00 | 1931,86 | 1310,09 | 1517,08 | 2331,86 | 2164,96
ASPECT
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Slika 3.29 Usporedba odnosa orijentacije i solarnog potencijala
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4. RASPRAVA

Naoko je vidljivo kako je prikaz dobiven SAGA GIS-om opéenito malo, ali ne zna¢ajno, tamniji
od onog dobivenog GRASS GIS-om. Tako je i za ocekivati kako su vrijednosti solarnog
potencijala SAGA GIS-a vise, u odnosu na GRASS GIS. Medutim, sami odnosi medu solarnim
potencijalima krovova unutar istog rastera izgledaju podjednako kod oba rezultata. Njihov
odnos mozemo preciznije utvrditi iz rastera razlike GRASS i SAGA. Negativan rezultat je ondje
gdje SAGA ima vece vrijednosti od GRASS-a te je vidljivo da one prevladavaju na svim
ravninama krovova. Pozitivan je rezultat ondje gdje su vrijednosti GRASS-a vece, a to je
vidljivo na rubnim dijelovima krovova. Prevladavanje plave boje potvrduje kako prikaz
dobiven SAGA GIS-om daje malo vece vrijednosti solarnog potencijala. Kako bi se preciznije
utvrdila razlika medu rasterima, izracunate su statisticke vrijednosti minimum, maksimum,
aritmeticka sredina, medijan i standardna devijacija (Tablica 3.1). Uvida se kako je minimalni
podatak dobiven GRASS GIS-om 0,55, a SAGA GIS-om 0,00. Maksimalni je podatak 8,25,
odnosno 8,39. Aritmetic¢ka sredina je jednaka za oba nacina te iznosi 6,21. Medijani su redom
6,76 i 6,77 i standardne devijacije redom 1,68 i 1,82. Iz toga se ve¢ moze uociti bliskost
podataka dobivenih dvama nac¢inima. |z rastera razlike istaknuti su aritmeti¢ka sredina koja
iznosi 0,01 te medijan koji iznosi -0,09. Obje su vrijednosti vrlo bliske nuli, sto ukazuje da,
iako postoji, razlika medu dvama procesima je vrlo mala.

Medutim, vrijednosti razlike nisu svugdje iste. Proucena su poblize tri krova te razlika rastera
konkretno u njihovom sluc¢aju. Slika 3.4 prikazuje krovove odabrane za poblizu analizu.
Proucava se 5 slucajeva: sjeverno, juzno, isto¢no i zapadno orijentirani krov, te ravni krov.
Tablica 3.2 prikazuje statisticke vrijednosti odvojeno za svaki slu¢aj. Na sva tri krova moze se
uociti kako su rubne vrijednosti pozitivne te pretezno izmedu 0 i 1. Unutrasnjost krovova je
pretezno izmedu 0 i -1. Vizualno je vidljivo kako sjeverna strana ima tamniju nijansu plave u
odnosu na juznu. Vrijednosti razlike solarnog potencijala blize su nuli na juznoj strani. U ovome
slu¢aju, to najbolje prikazuje medijan koji za sjevernu stranu iznosi -0,34, a za juznu -0,07.
Prema tome, dva nacina raunanja potencijala se vrlo malo razlikuju za prikaz juZne strane
krova, te se vise razlikuju pri prikazu sjeverne strane. Isto¢na i zapadna strana krova su naizgled
podjednake. Nijansa plave je tamnija od one na juznoj strani, ali svjetlija od one na sjevernoj
strani. To potvrduje i njihov medijan koji iznosi -0,21 za zapadni, te -0,23 za isto¢ni dio krova.
Iz njega je takoder vidljivo kako su razlike podjednake za isto¢nu i zapadnu orijentaciju.
Razlike su najvece na rubovima krovova, neovisno o orijentaciji. Na ravnom krovu je vidljivo
kako ima najvecu razliku. To najbolje potvrduju vedi intenzitet plave te medijan koji najvise
odstupa od nule i iznosi -0,37. Dakle, uocljivo je kako se GRASS i SAGA najvise razlikuju na
ravnom Krovu, a najmanje na juznoj strani dvostresnog krova.

Izracunate su dnevne vrijednosti solarnog potencijala za jo$ tri dana unutar razlicitih godisnjih
doba. Prikazi su dobiveni, kao i u prethodnom slucaju, koriste¢i GRASS GIS i SAGA GIS.
Buduc¢i da se u prethodnoj analizi zakljucilo kako razlike medu rezultantnim rasterima nisu vrlo
velike, nadalje nisu racunate. Razlicitost rezultata usporedila se vizualno te pomocu statistickih
vrijednosti za svaki pojedini prikaz. 1z prikaza za 15. veljace (Slika 3.5 i Slika 3.6) uocava se
prevladavanje plavih nijansi, odnosno nizih vrijednosti solarnog potencijala. Sto nije ¢udno s
obzirom da pripada zimskom godi$njem dobu. Vidljivo je kako se boje medu dvama prikazima
ne razlikuju gotovo nikako, sto se poklapa s prethodnim sluc¢ajem za 15. kolovoza. Uocava se
kako je minimalna vrijednost koriste¢ci GRASS GIS 0,34, a SAGA GIS 0,00. Nadalje,
maksimalne vrijednosti su redom 6,75 i 6,49, aritmeticka sredina se razlikuje tek na drugoj
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decimali te iznosi 2,90 i 2,91, medijani su 3,00 i 3,09, a standardne devijacije 1,60 i 1,57.
Navedene vrijednosti potvrduju malu razliku medu dvama metodama. Slika 3.8 prikazuje
solarni potencijal dobiven pomoé¢u GRASS GIS-a te je ponovno Slika 3.9, dobivena pomocu
SAGA GIS-a, malo tamnijih nijansi, ali bez znacajne razlike. Tablica 3.4 prikazuje minimum,
maksimum, aritmeti¢ku sredinu, medijan i standardnu devijaciju koje su za GRASS GIS redom:
0,59, 8,65, 6,84, 7,39, 1,65, aza SAGA GIS: 0,00, 8,89, 6,80, 7,41, 1,87. Zadnji prikaz su Slika
3.11 i Slika 3.12 medu kojima se, kao ni u prethodnim, vizualno ne vidi velika razlika. Prikazuju
dnevni solarni potencijal za 15. studenog. Tablica 3.5 prikazuje statisti¢ke vrijednosti koje su
na dvama prikazima razlicite, ali priblizne. Tako je minimum na GRASS GIS-om dobivenom
prikazu 0,28, a na SAGA GIS-om dobivenom prikazu 0,00. Maksimumi su 5,99 i 5,81.
Aritmeticka sredina je 2,17 te 2,21, a medijan 2,12 i 2,24. Standardne devijacije su 1,38 i 1,37.
Iz svega navedenog uvida se kako se prikazi ne razlikuju mnogo te ih se oba moze smatrati
vjerodostojnima. Medutim, jedna zamjetna razlika je vrijeme potrebno za izracun rezultata,
gdje se SAGA GIS pokazao brzim. Kako SAGA GIS nudi mogucnost analize veceg
vremenskog perioda od jednoga dana, odluceno je da se njega dalje koristi.

Godina je podijeljena na Cetiri vremenska perioda te se moze uvidjeti razlika u solarnom
potencijalu medu njima. Prvi period ukljuc¢uje ukupan solarni potencijal sijecnja, veljace 1
ozujka, drugi travnja, svibnja i lipnja, treci srpnja, kolovoza i rujna, a cetvrti listopada, studenog
i prosinca. U svom radu Huang i dr. (2015.) naveli su kako ukupna solarna radijacija znac¢ajno
varira od sije¢nja do prosinca, s najvecom srednjom vrijednosti U Srpnju te najmanjom srednjom
vrijednosti u prosincu. Najvise vrijednosti solarnog potencijala postizu se u lipnju i srpnju,
zatim nes§to manje u svibnju i kolovozu, jo§ manje u travnju i rujnu te padaju do sije¢nja i
prosinca gdje su najnize (Ylmaz i dr., 2015.). Moze se uociti kako se Slika 3.16 i Slika 3.17 ne
razlikuju mnogo. U oba slu¢aja prevladavaju tamne nijanse crvene boje, Sto predstavlja visoke
vrijednosti solarnog potencijala. Medutim, uocljivo je kako su za period od Cetvrtog do Sestog
mjeseca ipak nesto tamnije nijanse tj. vece vrijednosti. To dokazuje i Tablica 3.6 gdje je vidljivo
kako su za taj period postignuti ve¢i maksimumi. Takoder su i srednje vrijednosti te medijan
visi nego u periodu od sedmog do devetog mjeseca. Vrijednosti solarnog potencijala krovova
za pocetni i zavrsni dio godine prikazuju Slika 3.15 i Slika 3.18. U oba prikaza prevladavaju
svjetlije nijanse Zute i narancaste $to znaci da je iznos solarnog potencijala nizi. U odnosu na
srediSnje dijelove godine, iznos solarnog potencijala je znacajno i uocljivo nizi. U medusobnoj
usporedbi, prikaz je perioda od prvog do tre¢eg mjeseca malo tamniji tj. vrijednosti su malo
vise. Statisticke vrijednosti koje prikazuje Tablica 3.6 potvrduju kako period od prvog do treceg
mjeseca postize ve¢i maksimum u odnosu na period od desetog do dvanaestog mjeseca.
Takoder ima viSu srednju vrijednost solarnog potencijala, kao 1 medijan. Kao $to prikazuje i
Slika 3.14 najveci solarni potencijal postignut je u drugom periodu, nesto manji u treCem
periodu, zatim znacajno manji u prvom periodu te jo§ neSto manji u ¢etvrtom periodu. Time je
prikazano kako solarni potencijal znacajno ovisi i o godiSnjem dobu, $to je bilo i za ocekivati s
obzirom da se tijekom godine mijenja i polozaj sunca i duljina trajanja dana.

lako postoji znacajna razlika u godi$njim dobima, ukupan godisnji solarni potencijal dostize
visoke razine. Slika 3.19 ukazuje na to da pri analizi godi$njeg solarnog potencijala prevladava
crvena boja, te zutu uvidamo tek na rubnim pozicijama. To potvrduje i Tablica 3.7 iz koje je
vidljivo kako na godiSnjoj razini solarni potencijal krovova dostize maksimum Kkoji iznosi
2521,53 kWh/m?, a minimum 0,09 kWh/m2. Vrijednost je aritmeticke sredine 1633, 94
kWh/m2, Medijan iznosi 1795,51 kWh/m2, a standardna je devijacija 567,41 kWh/mz2,
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Osim ovisnosti ukupnog solarnog potencijala o godiSnjem dobu, ispitan je i utjecaj nagiba krova
na koli¢inu dolaznog solarnog potencijala na taj krov. Kao primjer za analizu izabrane su dvije
kuce sa CetverostreSnim krovom, jednake orijentacije i razli¢itog nagiba. Nagib krova kuce 1 je
29,14°, a nagib krova kuce 2 je 22,64°. 1znos nagiba na tim krovovima prikazuje Slika 3.20. Na
njoj je uocljivo kako kod kuce 1 na krovu prevladavaju narancasta i zuta, Sto predstavlja vece
nagibe u odnosu na kucu 2 gdje su nizi nagibi koje predstavlja plava boja. Kako bi se uocila
ovisnost nagiba o godiSnjem dobu proucen je solarni potencijal ova dva krova u dva godi$nja
perioda: ljetnom i zimskom. Za ljetni su period uzete vrijednosti solarnog potencijala od travnja
do rujna te ih prikazuje Slika 3.21, a za zimski od sije¢nja do ozujka i od listopada do prosinca
te ih prikazuje Slika 3.22. Kako prikazuju Tablica 3.8 i Tablica 3.9 minimalna vrijednost
solarnog potencijala kuce 1 tijekom ljetnog je perioda 861,69 kWh/mz2, a tijekom zimskog
144,42 kWh/m2. Maksimalna je vrijednost 1522,56 kWh/m? za ljetni te 1021,85 kWh/m? za
zimski period. Vrijednost aritmeticke sredine za ljetni period iznosi 1292,07 kWh/m2 i za zimski
593,17 kWh/m2. Za ljetni je period medijan 1302,66 i standardna devijacija 203,74, a za zimskKi
medijan je 568,87 i standardna devijacija 285,40. Minimalna je vrijednost solarnog potencijala
kuce 2 tijekom ljetnog perioda 1055,82 kWh/m?, a tijekom zimskog 214,93 kWh/m2.
Maksimalna je vrijednost 1539,22 kWh/m? za ljetni te 933,95 kWh/m? za zimski period.
Vrijednost aritmeticke sredine za ljetni period iznosi 1365,70 kWh/m? i za zimski 575,99
kWh/mz2, Za ljetni je period medijan 1370,93 i standardna devijacija 129,84, a za zimski medijan
je 558,47 i standardna devijacija 200,70.

Prikazan je i godiSnji solarni potencijal dvaju krovova (Slika 3.23) i popratne statisti¢ke
vrijednosti (Tablica 3.10). Minimalni solarni potencijal krova kuce 1 iznosi 1006,18 kWh/m?,
maksimalni je 2517,09 kWh/m2, aritmeti¢ka sredina iznosi 1885,24 kwWh/mz2, medijan 1872,87
kWh/m2, a standardna devijacija 483,49. Minimalni solarni potencijal krova kuée 2 iznosi
1271,68 kWh/mz2, maksimalni je 2468,61 kWh/m?, aritmeticka sredina iznosi 1941,69 kwWh/m2,
medijan 1935,41 kWh/m?2, a standardna devijacija 327,62.

Usporedile su se srednje vrijednosti za ljetni, zimski, godi$nji potencijal te nagib krova za obje
kuce (Tablica 3.11). 1z toga se uocava ovisnost solarnog potencijala o nagibu. U svom radu Li
i Lam (2007) su prikazali kako nagib i orijentacija utje¢u na solarni potencijal te uvidjeli kako
se povecanjem nagiba smanjuje potencijal i kako je najoptimalniji nagib oko 20° prema jugu.
Yilmaz i dr. (2015) izracunali su vrijednosti solarnog potencijala za svaki mjesec pojedina¢no
te za sve vrijednosti nagiba od 25° do 40°. Iz njihovih je rezultata vidljivo kako u ljetnom
periodu porastom nagiba solarni se potencijal smanjuje, a u zimskom raste. Hachem (2012) i
Waseef (2014) takoder su pokazali da, kako bi se postigla bolja solarna iskoristivost, manji je
nagib povoljniji u ljetnom periodu, a veéi u zimskom. Tako je za ocekivati da ¢e kuca 2 koja je
nizeg nagiba imati vecu vrijednost solarnog potencijala za ljetni period, a kuca 1 koja je veceg
nagiba za zimski.

Uocava se kako u ljetnom periodu za nagib 29,14° solarni potencijal iznosi 1292,07 kWh/m?, a
za nagib 22,64° iznosi 1365,70 kwWh/m2, Dakle, smanjenjem nagiba solarni potencijal je
narastao. U zimskom periodu za nagib 29,14° solarni potencijal iznosi 593,17 kWh/mz?, a za
nagib 22,64° iznosi 575,99 kWh/mz. Dakle, smanjenjem nagiba solarni potencijal se smanjio.

Uvida se i godisnja razina solarnog potencijala gdje za nagib 29,14° ona iznosi 1885,24
kWh/mz?, a za nagib 22,64° iznosi 1941,69 kwWh/mz2, Tako je u konacnici veci solarni potencijal
na godis$njoj razini dostignut nizim nagibom. Sto nije cudno jer je vidljivo da, iako je zimi
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povoljniji veéi nagib, ljeti je solarni potencijal znacajno veci, pa je time i ve¢i njegov utjecaj na
godisnji solarni potencijal.

Iz ovih analiza moze se potvrditi kako nagib krova ima vidljiv i znacajan utjecaj na solarni
potencijal, te se utjecaj mijenja ovisno o godiSnjem dobu. Za ljetni period povoljniji je manji
nagib, dok je za zimski povoljniji veéi, na §to ukazuje i Slika 3.24. 1z svega navedenog
zakljucuje se da, ako se zeli posti¢i dobar solarni potencijal za njegovo daljnje iskoristavanje,
idealno je koristiti manji nagib ljeti, a ve¢i nagib zimi. Medutim, u slucaju da je to neizvedivo,
prihvatljivije je koristiti niZi nagib jer na godiSnjoj razini on ipak ima nesto viSe vrijednosti
solarnog potencijala.

Osim utjecaja nagiba, proucen je i utjecaj orijentacije krova. To je u¢injeno proucavajuci dvije
kuce priblizno jednakog nagiba koji za kuéu 3 iznosi 28,59°, a za kucu 4 iznosi 27,86°. Krovovi
su kuéa Cetverostresni te su orijentacije krova za kucu 3 prema sjeveru, jugu, istoku i zapadu, a
za kucu 4 sjeverozapadu, sjeveroistoku, jugoistoku i jugozapadu. Izracunata je koli¢ina
solarnog potencijala za ljetni period, za svaku orijentaciju zasebno (Slika 3.26 i Tablica 3.12)
te za zimski period, za svaku orijentaciju zasebno (Slika 3.27 i Tablica 3.13). 1z rezultata je
uocljivo kako izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti nisu vrlo velike razlike, §to je za
ocekivati s obzirom da je podru¢je promatranja vrlo malo 1 trebalo bi biti pod priblizno
jednakim utjecajem sunca. Takoder, medijan i standardna devijacija ukazuju na to kako
aritmeticka sredina solarnog potencijala kvalitetno predstavlja rezultate. Isto se odnosi i za
godisnji prikaz na koji ukazuju Slika 3.28 i Tablica 3.14. Nadalje su koristeni podatci srednje
vrijednosti solarnog potencijala za svaku pojedinu orijentaciju te za ljetni, zimski i godi$nji
period kako bi se uocila njihova medusobna ovisnost. Za postizanje najveceg solarnog
potencijala najpovoljnija je juzna strana, no nisu veliki gubitci ni do £20° inklinacije od juga, a
isto¢na i zapadna orijentacija daju nesto manje vrijednosti ali i dalje unutar prihvatljivih razina
(Waseef, 2014). Isto je uocljivo i iz dobivenih rezultata.

Za ljetni period, najveca je vrijednost solarnog potencijala pri juznoj strani i iznosi 1504,95
KWh/m?, a slijede ne$to manja na jugoisto¢noj strani 1490,22 kWh/m? i vrlo bliska na
jugozapadnoj strani 1444,13. Zatim su vrlo malo nize vrijednosti za isto¢nu i zapadnu stranu te
za isto¢nu iznosi 1342,57 kWh/m?, a za zapadnu 1340, 61 kWh/m?2. Uogljivo je kako vrijednosti
padaju, ali ne znacajno. To je tvrdio i Hachem (2012) u svome radu navodeéi kako je, pri
proizvodnji energije, u ljetnim mjesecima isto¢na i zapadna orijentacija vrlo bliska juznoj
orijentaciji. Nadalje, nesto se niZe vrijednosti od zapadne strane postizu na sjeveroisto¢noj S
iznosom od 1158,37 kWh/m?2, jos nize na sjevernoj s iznosom 1098,25 kWh/m? i najnize na
sjeverozapadnoj gdje je srednja vrijednost ukupnog solarnog potencijala 1045,48 kWh/mz,
Slika 3.26 takoder vizualno prikazuje te razlike. Vidljivo je kako su na juznoj, jugoisto¢noj i
jugozapadnoj strani krova najtamnije nijanse crvene boje, te postaju sve svjetlije odmakom
prema sjeveru i sjeverozapadu.

Za zimski je period najveca vrijednost solarnog potencijala s juzne strane i iznosi 942,05
kWh/m2, Nadalje je niza vrijednost jugoisto¢ne strane iznosa 841,64 kWh/m? i jugozapadne
iznosa 720,83 kWh/m?2. Nadalje su nesto nize vrijednosti za isto¢nu i zapadnu stranu iznosa
598,44 kWh/m? i 591,26 kWh/m2. Vrijednosti dalje padaju na sjeveroisto¢noj strani S iznosom
358,71 kWh/m?, onda na sjevernoj s iznosom 287,12 kWh/m? i najmanja je vrijednost na
sjeverozapadnoj strani i iznosi 264,61 kWh/m2. Slika 3.27 takoder vizualno prikazuje te razlike.
Oba su krova prikazana svjetlijim nijansama u odnosu na ljetni period, odnosno zutim i
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naranastim nijansama. To ukazuje na opcenito manje vrijednosti solarnog potencijala zimi
nego ljeti. Medutim, i dalje je vidljivo kako su na juznoj, jugoistocnoj i jugozapadnoj strani
krova najtamnije nijanse, te postaju sve svjetlije odmakom prema sjeveru i sjeverozapadu.

Isti je poredak uocljiv i za godi$nju razinu solarnog potencijala. Iznos je juzne strane krova
godisnje razine solarnog potencijala 2447,00 kWh/m?, jugoistocne 2331,86 kWh/m2,
jugozapadne 2164,96 kWh/m2, isto¢ne 1941,00 kWh/m?, zapadne 1931,86 kWh/m2,
sjeveroistocne 1517,08 kWh/m?, sjeverne 1385,37 kWh/m? i sjeverozapadne 1310,09 kWh/m2.

Iz ovih analiza moze se zakljuciti kako orijentacija krova ima vidljiv i znacajan utjecaj na
solarni potencijal, ali se utjecaj ne mijenja ovisno o godisnjem dobu. Odnos ostaje jednak u
ljetnom periodu kao i u zimskom te na godiS$njoj razini, na $to ukazuje i Slika 3.29 gdje je
orijentacija redoslijedom poredana od one s najveéim solarnim potencijalom, do one s
najmanjim. Tako je graficki uo¢ljivo kako vrijednosti solarnog potencijala padaju te su najnize
na sjeverozapadnoj strani, neovisno o godisnjem periodu. 1z svega navedenog zakljucuje se da,
ako se Zeli posti¢i dobar solarni potencijal za njegovo daljnje iskoristavanje, idealna je juzna
strana krova, a vrlo su povoljne jugoisto¢na i jugozapadna te isto¢na i zapadna. Sjeveroisto¢na
strana krova te sjeverna i sjeverozapadna su dosta nepovoljne za daljnje iskoriStavanje solarnog
potencijala.
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5. ZAKLJUCAK

Fosilnim gorivima, koja su danas najc¢es¢i izvor za proizvodnju energije, potrebno je oko
milijun godina kako bi nastali, a rezerve se troSe brze nego Sto nastaju. Stoga se sve vise
pronalaze nacini prelaska na obnovljive izvore energije kao Sto je sunce. Kako bi se sunceva
energija Sto boje iskoristila, potrebno je imati kvalitetne modele odredivanja solarnog
potencijala. Gradovi iskoriStavaju mnogo energije pa se pronalaze nacini kako ju proizvoditi u
povrsina te omogucéava proizvodnju i potroSnju na istome mjestu. Cilj je ovoga rada bio
usporediti dvije metode racunanja solarnog potencijala i analizirati utjecaj godi$njeg doba te
nagiba i orijentacije na solarni potencijal.

1z rezultata je uoc€ljivo kako se prikaz dobiven SAGA GIS-om malo, ali ne znacajno, razlikuje
od onog dobivenog GRASS GIS-om. Uvida se kako na rubnim dijelovima krova GRASS GIS
ima ne$to vece vrijednosti, a na ravninama krova SAGA GIS daje nesto vece vrijednosti.
Vrijednosti razlike solarnog potencijala blize su nuli na juznoj strani krova. Dva nacina
racunanja potencijala se vrlo malo razlikuju za prikaz juzne strane krova, te se vise razlikuju
pri prikazu sjeverne strane. Za istoCnu i zapadnu stranu krova razlike su medusobno
podjednake. Na ravnom je krovu vidljiva najveca razlika. Zakljucuje se kako GRASS i SAGA
najvee razlike u vrijednostima imaju na ravnome krovu, a najmanje na juznoj strani
dvostresnog krova, medutim, te razlike su i dalje vrlo malih vrijednosti. Uvida se kako se prikazi
ne razlikuju mnogo te ih se oba moze smatrati vjerodostojnima. Znacajna razlika je u vremenu
potrebnom za izracun rezultata, gdje se SAGA GIS pokazuje brzim.

Periodi od travnja do lipnja te od srpnja do rujna ne razlikuju se mnogo u vrijednostima solarnog
potencijala krovova. Uocljivo je kako su za period od travnja do lipnja ipak neSto vece
vrijednosti. Periodi od sije¢nja do ozujka te od listopada do prosinca medusobno se ne razlikuju
mnogo, ali su njihove vrijednosti solarnog potencijala uo¢ljivo niZe u odnosu na dva prethodno
navedena. U medusobnoj usporedbi, period od sijecnja do ozujka ima viSe vrijednosti solarnog
potencijala. 1z toga je vidljivo kako solarni potencijal zna¢ajno ovisi o godisnjem dobu. Iako
postoji znacajna razlika u godiSnjim dobima, ukupan godis$nji solarni potencijal dostize visoke
razine.

Nagib krova takoder ima vidljiv 1 znacajan utjecaj na solarni potencijal, te se utjecaj mijenja
ovisno o godi$njem dobu. Za ljetni period povoljniji je manji nagib, dok je za zimski povoljniji
veci. To je uoceno iz analize solarnog potencijala dvaju krovova iste orijentacije ali razli¢itog
nagiba, u ljetnom i zimskom godi$njem periodu. Ukupno, na godi$njoj razini, veci solarni
potencijal dostignut je niZim nagibom. Zakljucuje se da, ako se Zeli posti¢i dobar solarni
potencijal za njegovo daljnje iskoriStavanje, idealno je koristiti manji nagib ljeti, a ve¢i nagib
zimi. Medutim, u slu¢aju da je to neizvedivo, prihvatljivije je koristiti niZi nagib jer na godiS$njoj
razini on ipak ima nesto vise vrijednosti solarnog potencijala.

Takoder i orijentacija krova ima vidljiv i zna¢ajan utjecaj na solarni potencijal, ali se utjecaj ne
mijenja ovisno o godi$njem dobu. Odnos ostaje jednak u ljetnom periodu kao i u zimskom te
na godis$njoj razini. To se uocilo iz analize solarnog potencijala dvaju CetverostreSnih krovova
jednakog nagiba ali razlicite orijentacije, u ljetnom i zimskom periodu te na godi$njoj razini.
Zakljucuje se da, ako se Zeli posti¢i dobar solarni potencijal za njegovo daljnje iskoriStavanje,
idealna je juzna strana krova, a vrlo su povoljne jugoisto¢na i jugozapadna te istocna i zapadna.
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Sjeveroisto¢na strana krova te sjeverna i sjeverozapadna su dosta nepovoljne za daljnje
iskoriStavanje solarnog potencijala.

Utvrdeno je kako se pomoc¢u LIDAR podataka solarni potencijal moze kvalitetno modelirati za
koristenje u daljnje svrhe. Na krovovima se moze posti¢i vrlo znac¢ajan solarni potencijal ako
se odabere pogodan nagib te orijentacija. Prikaze dobivene ovim radom moguce je dalje
unaprjedivati. Na primjer, kao §to su u ovome radu dobivene broj¢ane vrijednosti za odabrane
krovove, moguce je izraziti brojcane vrijednosti za svaki krov u Hrvatskoj te ih prikazati s
mogucnoscu pretrazivanja po adresama. Takoder, moguce je daljnje koriStenje kako bi se
utvrdile moguénosti postavljanja fotonaponskih sustava te kako bi se procijenila koliina
energije koju ¢e fotonaponski sustav na pojedinom krovu proizvesti.
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