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VI

PREDGOVOR 

Hrvatska obiluje suncem i plodnom zemljom. 
Ova dva prirodna resursa sada treba objedi-
niti u proizvodnji energije. Samo dva mjeseca 
prije objave ove studije, nove izmjene zakona 
dopustile su postavljanje solarnih fotonapon-
skih sustava na poljoprivrednim površinama 
koje zauzimaju višegodišnji nasadi poput vi-
nograda i voćnjaka. Kako pokazuje ova studi-
ja, obradivo zemljište bi također imalo znatne 
koristi od dvostruke namjene, kombinirajući 
poljoprivredu i solarnu energiju.

Studija o potencijalu uporabe solarne energije u 
sektoru poljoprivrede i slatkovodne akvakulture, 
koju financira EBRD, četvrta je po redu izrađe-
na studija u suradnji s udruženjem Obnovljivi 
izvori energije Hrvatske. Naša prethodna stu-
dija, objavljena u svibnju 2023., identificirala 
je potencijal od više od 25 GW kapaciteta vje-
troelektrana na moru, u područjima smanje-
nog utjecaja na okoliš na sjevernom Jadranu.

Trenutno, Hrvatska uvozi trećinu svoje po-
trošnje električne energije, dok proizvodi tri 
puta manje solarne energije od zemalja po-
put Estonije. To se može promijeniti korište-
njem agrosolarnog potencijala.

Ukoliko bi se agrosolari implementirali na 
samo 1% raspoloživog poljoprivrednog ze-
mljišta, kako je to definirano ovom studijom, 
Hrvatska bi mogla instalirati do 900 MW no-
vih solarnih kapaciteta što je pet puta više 
od 182 MW, koliko trenutno ima. Ukoliko bi 
se pak iskoristilo samo 5% poljoprivrednog 
zemljišta, raspoloživog za instalaciju agroso-
larnih elektrana, bilo bi moguće instalirati do 
4.7 GW električne energije, što je približno 
jednako ukupnom kapacitetu za proizvodnju 

električne energije u Hrvatskoj (preko 5 GW 
u 2023.). Solarna energija, najjeftiniji i najbrže 
rastući izvor energije, ne samo da može zami-
jeniti uvoz fosilnih goriva, već i nadopuniti hi-
droenergiju, na koju znatno utječu i klimatske 
promjene poput suša.

Kada govorimo o agrosolarima, nije riječ 
samo o energiji. Kako ljeta postaju toplija, 
poljoprivrednici i stočari će sve veću pažnju 
morati posvetiti jačanju otpornosti svoje pro-
izvodnje tako što će morati osigurati više za-
sjenjivanja i navodnjavanja usjevima i stoci. 
Ova studija pokazuje da bi, korištenjem agro-
solara, poljoprivredna gospodarstva mogla 
povećavati prinose, primjerice vinove loze, 
bobičastog voća, koštuničavog voća, lisnatog 
povrća i drugih usjeva. Solarni fotonaponski 
sustavi na farmama i slatkovodnim ribnja-
cima stvaranjem sjene utječu na smanjeno 
isparavanje vode, što uz trenutno globalno 
zatopljenje, postaje sve važnije. Usjevi ili tra-
va koji rastu ispod panela, pak, smanjuju po-
trebu za hlađenjem solarnih ploča, čineći ih 
učinkovitijima.

Istodobno korištenje poljoprivrednog zemlji-
šta za proizvodnju hrane i energije već se 
prakticira u više europskih zemalja; iskustva 
iz Njemačke, Francuske, Italije, Španjolske, 
Grčke, Nizozemske i Austrije detaljno su pri-
kazana u ovoj studiji.

Hrvatski potencijal obnovljive energije iz ra-
zličitih izvora je izniman – vjetar na kopnu i 
na moru, primjena konvencionalnih i pluta-
jućih fotonaponskih panela za proizvodnju 
električne energije, geotermalna energija. 
Vrijeme je da ovaj potencijal počnemo pre-
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tvarati u stvarnost uklanjanjem regulatornih 
i administrativnih prepreka za nove projek-
te obnovljivih izvora energije. Po donošenju 
izmjena Zakona o prostornom uređenju te 
povezanih podzakonskih akata, stvorene su 
osnovne pravne pretpostavke za intenzivni-
ju implementaciju agrosolara, čime Hrvatska 
zaista ima priliku postati europskom solar-
nom velesilom.

Victoria Zinchuk
Regionalna direktorica za srednju Europu

Europska banka za obnovu i razvoj



VIII

INFORMATIVNI SAŽETAK 

Klimatske promjene postaju sve veća prijet-
nja u 21. stoljeću s obzirom na to da utječu na 
učestalost i intenzitet ekstremnih vremenskih 
prilika koje ugrožavaju posebice poljoprivred-
ni sektor jer uzrokuju promjene razdoblja ra-
sta i niže prinose svih poljoprivrednih kultura 
te veću ovisnost o vodi. 

Agrosunčane elektrane (ASE), poznate i pod 
nazivom agrosolari, mogle bi poslužiti kao 
rješenje za povećanje proizvodnje energije i 
poljoprivredne produktivnosti bez zauzima-
nja dodatnih površina. Velik broj studija po-
kazao je da je kombinacijom fotonaponskih 
(FN) sustava s poljoprivrednom proizvodnjom 
moguće zaštititi poljoprivredne usjeve od viš-
ka solarne energije i od olujnog nevremena te 
održati ili čak povećati prinose usjeva s obzi-
rom na to da agrosolari stvaraju modificiranu 
mikroklimu ispod modula tako što mijenjaju 
temperaturu zraka, relativnu vlažnost, brzinu 
vjetra, smjer vjetra i vlažnost tla. 

Najčešća definicija agrosolara uključuje ele-
mente kao što su dvojno i sinergijsko kori-
štenje poljoprivrednog zemljišta za poljopri-
vredu proizvodnju i za proizvodnju energije, 
pri čemu uzgoj i održavanje poljoprivredne 
proizvodnje mora biti glavna i primarna dje-
latnost, dok ugradnja fotonaponskih sustava 
na isto poljoprivredno zemljište treba biti se-
kundarna i komplementarna djelatnost koja 
„služi“ poljoprivrednoj proizvodnji i štiti je od 
nepovoljnih uvjeta uzgoja. 

U posljednjih nekoliko godina, koncept agro-
solara prisutan je u cijelom svijetu (uključuju-
ći i Europu) s različitim vrstama agrosolarnih 
projekata koji su pokrenuti (uključujući neke 
pilot-projekte istraživačkog tipa čija je pro-
vedba u tijeku), a koje prati razvoj napredne 
tehnologije i uvođenje sofisticiranijeg prav-

nog okvira uspostavljenog posebno za tržište 
agrosolara.

Hrvatska je također u tijeku s tim aktualnim 
trendovima. U skladu s najnovijim promje-
nama u zakonodavstvu, stvoreni su relativno 
čvrsti pravni temelji za pripremu i razvoj prvih 
agrosolarnih projekata primjenjivih za višego-
dišnje nasade poljoprivrednih kultura koji su 
upisani u evidenciju ARKOD, kao i za ribnjake. 

Unatoč tome, tržište agrosolara trebalo bi do-
datno regulirati na sustavniji i sveobuhvatniji 
način koji bi obuhvatio institucionalne i admi-
nistrativne uvjete za odobravanje i praćenje 
takvih projekata kako bi se osigurao nastavak 
poljoprivredne proizvodnje nakon ugradnje 
agrosunčanih elektrana. Budući da agrosolar-
ne projekte treba promatrati kao agrotehnič-
ku mjeru djelomičnog zasjenjivanja, nužno je 
osigurati da su poduzete sve mjere za sprje-
čavanje negativnog utjecaja na tlo i biljke. 
Stoga bi trebalo ustanoviti norme i najbolje 
prakse za agrosolarne projekte koje bi uklju-
čivale tehničke smjernice za dizajn, gradnju i 
rad agrosolarnih sustava. 

Na temelju intenzivnog rada koji je rezulti-
rao ovom studijom, zaključuje se da bi vino-
gradarstvo, voćarstvo, uzgoj aromatičnoga i 
ljekovitog bilja, travnjaštvo i ribnjačarstvo bili 
najpogodniji za primjenu agrosunčanih elek-
trana, dok se za povrće, žitarice, industrijsko 
i krmno bilje smatra da još nisu prikladni za 
njihovu primjenu te da bi se u tom smislu mo-
gli pokrenuti tek manji projekti istraživačkog 
tipa. 

Konkretnije, vinova loza, maslina, američka 
borovnica, haskap, malina, sibirski kivi, mare-
lica, trešnja i višnja bile bi najprikladnije po-
ljoprivredne kulture za primjenu agrosolara. 
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Očekuje se da će aromatične sorte vinove 
loze bolje reagirati na sniženje temperature i 
UV zračenja, što će im pomoći održati njihove 
sortne arome. Za jabuke, kruške, borovnice, 
kivi, breskve, nektarine, dunje i jagode prepo-
ručuje se primjena agrosolara ovisno o sorti. 
Žute i zelene sorte jabuka, kao što su Golden 
Delicious ili Granny Smith, imat će koristi od 
FN panela postavljenih iznad voćnjaka jer će 
se tako spriječiti promjena njihove boje u cr-
venu.

Prema metodologiji koja je primijenjena u 
ovoj studiji, uzimajući u obzir sve čimbenike 
koji ograničavaju stvarnu provedbu agroso-
larnih projekata te na temelju postojećih po-
dataka o raspoloživim zemljištima većima od 
1 ha za sve prikladne poljoprivredne kulture, 
pretpostavlja se da bi se, ako bi se 1 % ras-
položivoga zemljišta koristilo za APV projek-
te, moglo instalirati do 900 MWp kapaciteta 
solarne energije, što se načelno može pove-
ćati do 4.700 MWp instaliranog kapaciteta 
ako se 5 % raspoloživog zemljišta koristi za 
agrosolarne sustave. U tom pogledu, značaj-
no ograničenje zasigurno će biti raspoloživost 
postojeće distribucijske i prijenosne mreže 
koja se trenutačno procjenjuje na približno 
2.100 MWp instaliranog kapaciteta za sve vr-
ste energetskih projekata. 

Još jedan važan izazov za uspješnu proved-
bu agrosolarnih projekata moglo bi biti do-
bivanje potrebne podrške svih relevantnih 
dionika, kao što su kreatori politika, poljopri-
vrednici i poljoprivredni uzgajivači te njihova 
udruženja. Stoga bi trebalo izraditi komuni-
kacijsku strategiju kako bi se svim dionicima, 
a posebno poljoprivrednicima i poljoprivred-
nim proizvođačima, pružile objektivne infor-
macije o mogućim prednostima i ograničenji-
ma primjene agrosolara. Educiranje javnosti 

o prednostima ASE-a, organiziranje javnih do-
gađanja i demonstracija te isticanje primjera 
uspješnih projekata može pomoći u izgradnji 
javne svijesti i podrške primjeni agrosolara. 

Kako bi se olakšao razvoj manjih agrosolarnih 
projekata, može se razmotriti razvoj progra-
ma poticaja putem bespovratnih sredstava i/
ili poticajnih cijena kao načina pružanja spe-
cifične financijske i tehničke potpore poljo-
privrednicima i zajednicama za razvoj takvih 
projekata. 

Naposljetku, relevantne državne ustanove i 
znanstvene zajednice trebale bi poticati kon-
tinuirana znanstvena istraživanja agrosolar-
nih projekata, što bi uključivalo uspostavu 
odgovarajućih programa financijske potpore, 
kao i druge načine tehničke podrške, obuke 
i edukacije uzgajivača i drugih dionika u vezi 
s postavljanjem, održavanjem i praćenjem 
agrosolarnih projekata. 
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PREGLED PRIMJENE OIE-A U 
POLJOPRIVREDNOM SEKTORU

1. UVOD
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UVOD

Klimatske promjene postaju sve veća prijet-
nja u 21. stoljeću. To je izazov za cijelo čo-
vječanstvo jer utječe na sve aspekte okoliša 
i gospodarstva i ugrožava održivi razvoj druš-
tva. Klimatske promjene utječu na učestalost 
i intenzitet ekstremnih vremenskih prilika 
(iznimne količine oborina, poplave i bujične 
poplave, erozije, oluje, suše, toplinski valovi i 
požari) te tako uzrokuju postupne devijacije u 
okolišu (porast temperature zraka, tla i povr-
šine vode, podizanje razine mora, zakiseljava-
nje mora i širenje suhih područja). 

Poljoprivredni sektor posebno je osjetljiv na 
sveprisutne učinke klimatskih promjena. Oče-
kivane posljedice u poljoprivrednom sektoru, 
među ostalim, obuhvaćaju: (i) promjene u 
razdobljima rasta poljoprivrednih kultura, s 
naglaskom na usjeve i uljarice (npr. kukuruz, 
šećerna repa, soja itd.); (ii) slabije urode svih 
poljoprivrednih kultura; i (iii) veću ovisnost o 
vodi.

Brojne klimatološke studije upozoravaju na 
promjene u klimi Sredozemlja, kako anali-
zom izmjerenih vrijednosti, tako i uporabom 
klimatskih simulacija. Hrvatska se nalazi u 
osjetljivom području Europe, kao svojevrsna 
tranzitna zona između središnje Europe i Sre-
dozemlja, stoga je u cijeloj Hrvatskoj prisutan 
trend porasta prosječne godišnje temperatu-
re zraka. Uočena je i velika varijabilnost kada 
je riječ o izmjerenim ekstremnim oborinama, 
od jakih suša do velikih poplava. Brojne kli-
matološke studije provedene na regionalnim 
klimatskim modelima pokazuju da će ekstre-
mne vrijednosti temperatura i oborina u Eu-
ropi nadalje poprimati samo još veće razmje-
re. 

Poljoprivredni je sektor zbog svoje ovisnosti 
o vremenskim prilikama posebno osjetljiv na 
klimatske promjene. Ekstremne vremenske 
prilike, kao što su suša i tuča, u Hrvatskoj su 

rezultirale prosječnim gubicima od 76 mili-
juna eura godišnje u razdoblju od 2000. do 
2007. godine, dakle 0,6 % nacionalnog BDP-
a1. Klimatske promjene utječu na promjenu 
trajanja/duljine razdoblja rasta poljoprivred-
nih kultura i slabljenje uroda. Česte suše 
uzrokovat će veću potražnju za vodom za 
navodnjavanje. Dulja vegetacijska razdoblja 
na određeni će način omogućiti i uzgoj nekih 
novih kultura i sorti, no, s druge strane, češće 
poplave i stagniranje površinskih voda sma-
njit će ili uništiti urode.

Istodobno, na međunarodnoj razini, kao i na 
razini EU-a postoje različiti strateški doku-
menti, strategije i provedbeni planovi kojima 
je cilj smanjenje emisija CO2, i to odmicanjem 
od uporabe fosilnih goriva te poticanjem ko-
rištenja obnovljivih izvora energije (OIE) u 
proizvodnji električne energije, uglavnom s 
fokusom na potencijale vjetra i sunca. 

Intenzivno korištenje solarne (fotonaponske) 
energije u poljoprivrednom sektoru i sektoru 
slatkovodne akvakulture moglo bi imati zna-
tan utjecaj na sprječavanje ili smanjenje po-
tencijalne štete uzrokovane klimatskim pro-
mjenama. Projekti usredotočeni na uporabu 
solarne energije u poljoprivrednom sektoru 
obično se objedinjuju pod nazivom agroso-
lari (u ovoj se studiji također koriste i nazivi 
agrosunčane elektrane, agrosolarne elektra-
ne ili ASE). Agrosolari su pristup u nastajanju 
koji nastoji kombinirati poljoprivredu i pro-
izvodnju solarne energije na istoj parceli. To 
se može postići podizanjem solarnih modula i 
povećanjem prostora između redova, zadrža-
vajući pritom poljoprivredne aktivnosti na tlu 
ispod ili između modula. 

Promicanjem intenzivne sinergije između 
projekata na temelju solarne energije i sek-

1 The World Bank Group
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tora poljoprivrede i akvakulture mogu se po-
stići višestruki učinci, kao što je fizička zaštita 
određenih usjeva (npr. vinograda, maslinika i 
pašnjaka) od određenih ekstremnih vremen-
skih prilika (toplinski valovi, ekstremna koli-
čina oborina), što može imati pozitivan utje-
caj na količinu uroda i kvalitetu proizvoda. 
Osim učinka na poljoprivrednu proizvodnju, 
primjena agrosolara povećava profitabilnost 
poljoprivrede stvaranjem dodatnih prihoda 
putem proizvodnje energije2. 

S obzirom na znatan i naširoko prepoznat po-
tencijal, koji je već utvrđen raznim istraživa-
njima i pilot-projektima, primjena agrosolara 
u posljednjih je nekoliko godina u različitim 
dijelovima svijeta (SAD, Azija – npr. u Japanu i 
Južnoj Koreji, kao i u različitim europskim dr-
žavama) uvelike intenzivirana. Unatoč tome, 
s obzirom na to da je riječ o relativno novom 
konceptu, još uvijek postoje ozbiljni izazovi 
i prepreke (pravni, tehnički, ekološki, finan-
cijski itd.) koje valja nadići kako bi došlo do 
uspješne kombinacije dvaju sektora. Neki od 
izazova u odnosu na razvoj hrvatskoga tržišta 
agrosolara, bit će također raspravljeni u sklo-
pu ove studije. 

Stoga je glavna svrha ovog dokumenta na-
praviti detaljnu analizu mogućnosti provedbe 
agrosolarnih projekata u Republici Hrvatskoj, 
i to uzimajući u obzir postojeća iskustva s 
agrosolarnim sustavima i projektima u nekim 
od drugih zemalja EU-a, različita znanstvena 
istraživanja i studije slučaja o opravdanosti 
primjene agrosolara na različite poljoprivred-
ne kulture, kao i sveukupne poljoprivredne 
potencijale Republike Hrvatske u pogledu 
prikladnosti različitih kultura za primjenu 
agrosolara. Također, drugi aspekti kao što su 
postojeći pravni okvir, različiti modeli financi-
ranja, mogući izazovi u primjeni agrosolarnih 

2 Weselek et al., 2019.

projekata, kao i procjena investicijskih poten-
cijala bit će također predstavljeni u ovoj stu-
diji.

Rezultat tog pothvata je ova dvojezična studija 
kojoj je cilj predstaviti poljoprivredne poten-
cijale provedbe agrosolarnih projekata u Hr-
vatskoj, obrazložiti glavne prednosti i moguće 
izazove koji dolaze uz primjenu agrosolarnih 
projekata, iznijeti odgovarajuće zaključke te 
preporučiti mjere koje je potrebno poduzeti 
kako bi se uspostavio uspješan sustav primje-
ne agrosolara u Hrvatskoj. 
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2.1 POLJOPRIVREDNA 
PROIZVODNJA I KLIMATSKE 
PROMJENE

Mnoge klimatološke studije upozoravaju na 
ozbiljan utjecaj klimatskih promjena na po-
ljoprivrednu proizvodnju. Prema posljednjem 
izvješću Međuvladina povjerenstva za klimat-
ske promjene (IPCC, 2022.), Zemlja bi trebala 
dosegnuti razinu planetarnog zagrijavanja od 
1,5º C u sljedeća dva desetljeća. Povjerenstvo 
je zaključilo da bi samo najdrastičnije smanje-
nje emisija ugljika u što kraćem roku moglo 
igrati ulogu u sprječavanju ekološke katastro-
fe. Klimatološke studije provedene na regio-
nalnim klimatskim modelima pokazuju da će 
ekstremne vrijednosti temperature i oborina 
u Europi nadalje poprimati samo još veće raz-
mjere. Brojne studije upozoravaju na promje-
ne u klimi Sredozemlja, kako analizom mjere-
nja3, tako i uporabom klimatskih simulacija4. 

Hrvatska se nalazi u osjetljivom području Eu-
rope u kojem je već neko vrijeme prisutan 
trend porasta prosječne temperature (ek-
stremne vremenske prilike poput suše i tuče 
rezultirale su prosječnim gubitkom od 76 mi-
lijuna eura godišnje u razdoblju od 2000. do 
2007. godine, odnosno 0,6 % nacionalnog 
BDP-a5). 

Poljoprivreda se suočava s izazovom proi-
zvodnje dovoljne količine hrane, stočne hrane 
i vlakana kako bi zadovoljila povećanu potra-
žnju u uvjetima promjenjive klime i iscrpljiva-
nja prirodnih resursa.6 Porast temperature 
iznad optimalne vrijednosti postaje ozbiljan 
problem jer većina poljoprivrednih kultura 
izravno ovisi o klimatskim uvjetima. Sve češće 
promjene područja uzgoja, duljine razdoblja 

3 Cindrić et al., 2016.
4 Soares et al., 2016.
5 The World Bank Group, 2021.
6 Anwar et al., 2013.

rasta, potencijal prezimljavanja, pojava mraza 
i tuče, slabiji urodi i lošija kvaliteta hrane neke 
su od najočitijih posljedica globalnog zato-
pljenja7. Zapažanja pokazuju povećanje uče-
stalosti zatopljenja i povezanih ekstremnih 
vremenskih prilika.8

Zbog zagrijavanja biljke ubrzavaju svoj godiš-
nji ciklus rasta i preskaču određene faze, po-
sljedica čega je smanjenje količine uroda. Sve 
u svemu, i zimske i ljetne kulture prolaze kroz 
ubrzane faze nicanja, cvatnje i sazrijevanja 
kao reakcija na više temperature, a predviđa 
se da će se trajanje ciklusa rasta kultura opće-
nito smanjiti.9 Toplotno opterećenje nedvoj-
beno negativno utječe na zdravlje i dobrobit 
životinja. Ti okolišni uvjeti mogu biti štetni za 
zdravlje stoke u obliku poremećaja rada me-
tabolizma, oksidativnog stresa i narušavanja 
imuniteta, što uzrokuje infekcije i smrt. Neiz-
ravni učinci povezani su s promjenom dostu-
pnosti i kvalitete stočne hrane i pitke vode, 
kao i s preživljavanjem i redistribucijom pato-
gena i/ili njihovih prijenosnika.10 Porast tem-
perature potaknut će rast i razvoj insekata 
zbog povećanja zemljopisne rasprostranjeno-
sti i prezimljavanja (hibernacije).11 

Uočena je znatna varijabilnost izmjerenih ek-
stremnih oborina, od jakih suša do velikih po-
plava. U svakom slučaju, povećanje tempera-
ture ide ruku pod ruku s nestašicom vode, što 
može biti štetno za poljoprivredne sustave, 
osobito u polusušnim područjima poput juž-
ne Europe.12 Posljedično, česte suše dovest će 
do veće potražnje za vodom za navodnjavanje 
kako bi se izbjeglo smanjenje uroda. Navod-
njavanje poljoprivrednih površina odgovorno 
je za oko 70 % crpljenja slatke vode na glo-

7 Jones et al., 2005.
8 Lotze-Campen i H.-J. Schellnhuber, 2009.
9 Moriondo et al., 2010.
10 Lacetera, 2018., Bernabucci, 2019.
11 Ziska i Runion, 2007.
12 Agovino et al., 2018.



Studija o potencijalu uporabe solarne energije u poljoprivrednom sektoru i sektoru slatkovodne akvakulture u Hrvatskoj16

PREGLED PRIMJENE OIE-A U 
POLJOPRIVREDNOM SEKTORU

balnoj razini.13 S druge strane, veće količine 
oborina mogle bi dobro poslužiti polusušnim 
područjima tako što će automatski dovesti do 
veće vlažnosti tla, ali i pogoršati probleme u 
područjima s viškom vode.14 Češće poplave i 
stagniranje površinskih voda prorijedit će ili 
čak u uništiti usjeve.15 Klimatske promjene 
utječu na tlo povećanjem stope ispiranja hra-
njivih tvari i erozije tla.16 Iznimno obilne kiše 
te naglo izmjenjivanje snijega i kiše također će 
povećati stopu erozije. 

Porast temperature na višim geografskim ši-
rinama sjeverne polutke podrazumijeva pro-
duljenje razdoblja rasta za 1,2 do 3,6 dana 
po desetljeću.17 Dulja razdoblja rasta omogu-
ćit će i uzgoj nekih novih kultura i sorti. Neki 
usjevi koji trenutačno uglavnom rastu u juž-
noj Europi (npr. kukuruz, suncokret i soja) po-
čet će nicati sjevernije ili na višim geografskim 
širinama na jugu.18 Literatura upućuje na to 
da je u zemljama u razvoju raznolikost usje-
va jedna od najčešće korištenih ex ante mjera 
prilagodbe za suočavanje s klimatskim šoko-
vima.19 

Klimatske promjene također utječu i na dva 
glavna procesa dezertifikacije – eroziju i sali-
nizaciju. Opasnost od erozije tla ovisi o ero-
zivnosti izazvanoj klimatskim uvjetima, ero-
dibilnosti tla i praksama upravljanja tlom i 
usjevima. Klimatske promjene mogu imati 
utjecaj na sve te parametre i uvelike poveća-
ti opasnost od erozije. Već prilično ozbiljan 
problem salinizacije tla također bi se mogao 
pogoršati predviđenim sušama uzrokovanim 
povećanjem potencijalne evapotranspiracije 
kao posljedice globalnog zatopljenja.20 Poslje-
13 Gitay et al., 2001.
14 Agovino et al., 2018.
15 The World Bank Group, 2021.
16 Lotze-Campen and H.-J. Schellnhuber, 2009.
17 Gitay et al., 2001.
18 Audsley et al., 2006.
19 Macours et al., 2012.
20 Rengasamy, 2006.

dice klimatskih promjena umanjuju kapacitet 
većine zemalja da zadovolje potrebe rastuće 
svjetske populacije za hranom, energijom i 
vodom. 

2.2 UPORABA SOLARNE ENERGIJE 
U POLJOPRIVREDNOM SEKTORU 

Klimatske promjene s druge su pak strane 
potaknule razvoj projekata na bazi obnovlji-
vih izvora energije, s posebnim interesom za 
fotonaponske sustave, uključujući uporabu 
fotonaponskih sustava u poljoprivrednom 
sektoru (agrosolari).21 

Ne postoji međunarodno priznata definicija 
agrosolara kao takvih. Izraz „agrosolar“ (od 
eng. „agrivoltaics“ ili „agriphotovoltaics“) prvi 
je put predložen 1982. godine, a podrazumi-
jeva proizvodnju električne energije i sadnju 
usjeva na istom poljoprivrednom zemljištu. 
Engleska riječ „agrivoltaic“ neologizam je koji 
se sastoji od etimološke jedinice „agro“ za 
poljoprivredu i „voltaics“ za fotonapon.22 Jed-
na od definicija izložena je u nedavnom nje-
mačkom normativnom aktu naziva „DIN SPEC 
91434:2021-05 – Agrosolarni sustavi – Zahtje-
vi za primarnu poljoprivrednu uporabu”23, a 
osobito je naglašena važnost poljoprivredne 
komponente:

„Agrosolari, odnosno agrosolarni sustavi po-
drazumijevaju kombiniranu uporabu jedne 
te iste površine zemljišta, u prvome redu za 
poljoprivrednu proizvodnju, a zatim za proi-
zvodnju električne energije putem FN susta-
va. Dvojna namjena zemljišta ne samo da 
dovodi do povećanja ekološke i ekonomske 
učinkovitosti uporabe zemljišta, nego u prak-
si može rezultirati i pozitivnim sinergijskim 

21 IPCC, 2022.
22 Challenges for Agrivoltaics in the International Context, 

Master’s Thesis Maximilian Vorast. 2022.
23 DIN 2021.
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učincima između poljoprivredne proizvodnje 
i agrosolarnog sustava.”24 

Agrosolari obuhvaćaju i pojmove kao što su 
agrosolarni sustavi, agrosolarne elektrane 
ili agrosunčane elektrane25, skraćeno ASE. U 
ovoj studiji koristit će se svi navedeni termini.

U nekim se zemljama agrosolarni projekti 
odnose i na projekte u sklopu kojih poljopri-
vrednici postavljaju solarne panele na krovo-
ve zdanja na svojim zemljištima, i to u svrhu 
korištenja tako dobivene energije za vlastite 
potrebe. Budući da u tom slučaju nema dvoj-
ne uporabe zemljišta, što je ključni element 
da bi projekt bio definiran kao agrosolar, ta-
kve vrste projekata neće biti predmet analize 
obuhvaćene ovom studijom. 

Velik broj studija pokazao je kako je moguće 
kombinirati fotonaponski (FN) sustav s poljo-
privrednom proizvodnjom, čime se omoguću-
je razvoj ASE-a u većim razmjerima, a istodob-
no se štite poljoprivredni usjevi i održavaju 
prinosi.26 Glavna je prednost agrosolara tzv. 
produktivnost zemljišta tijekom zime, kada 
poljoprivredna proizvodnja nije moguća na 
otvorenom. Mnoga istraživanja pokazuju kako 
je moguće povećati prinos usjeva pomoću FN 
sustava.27 To je moguće jer agrosolari stvaraju 
modificiranu mikroklimu ispod modula tako 
što mijenjaju temperaturu zraka, relativnu 
vlažnost, brzinu vjetra, smjer vjetra i vlažnost 
tla.28 Agrosolari štite usjeve i od viška solarne 
energije i od olujnog nevremena, poput tuče.29 

24 Challenges for Agrivoltaics in the International Context, 
Master’s Thesis Maximilian Vorast, 2022.

25 Termin „agrosunčane/agrosolarne elektrane“ koristi se i 
u nedavnoj usvojenoj Uredbi o kriterijima za provođenje 
javnog natječaja za izdavanje energetskog odobrenja 
i uvjetima izdavanja energetskog odobrenja (Narodne 
novine, broj: 70/2023). 

26 Marrou et al. 2013a; Guerin et al., 2019.; Pascaris et al., 
2020.; Pascaris et al., 2021.

27 Hudelson et al., 2021.; Trommsdorff et al., 2021.
28 Adeh et al., 2018.
29 Dupraz et al., 2011.

Agrosolari također utiru put učinkovitijoj upo-
rabi vode, što može pomoći u smanjenju nje-
zine potrošnje.30 To je osobito važno za suha 
područja, gdje prevladavaju nepovoljni uvjeti 
uzgoja, kao što su prekomjerna sunčeva svje-
tlost, visoke temperature i jake suše (nestaši-
ca vode). 

Kada se nastoje opisati izazovi povezani s 
agrosolarima, pojam dijeljenje solarne ener-
gije vjerojatno je najbolji način za dočara-
vanje situacije. Dijeljenje solarnog izvora za 
istodobnu proizvodnju hrane i energije po-
drazumijeva da ustroj fotonaponskog sustava 
ne može uvijek slijediti standardni pristup u 
sklopu kojeg je orijentacija panela namijenje-
na optimizaciji proizvodnje energije i u kojem 
bi ustroj sustava mogao biti u suprotnosti s 
optimiziranom proizvodnjom hrane.31 Stoga 
je potrebno primijeniti prilagodbe sustava lo-
kalnoj klimi, vrsti usjeva ili obliku zemljišta.32

Agrosolari kao koncept, odnosno pristup, 
uključuju više različitih tehnologija, koje su 
određene specifičnim načinom kombiniranja 
poljoprivredne proizvodnje i primjene fotona-
ponskih sustava.33 

Raznolikost agrosolarnih rješenja koju su 
predložili Gorjian i suradnici34 detaljno je pri-
kazana na Slici 1. Prva se razlika odnosi na či-
njenicu jesu li moduli ugrađeni na otvoreno 
polje ili na krov. Potpuno neprozirni krovovi 
mogu biti povezani s poljoprivrednim zgrada-
ma, čak i s uzgojem u zatvorenom prostoru, 
ali nije naznačena nikakva izravna interakcija 
između FN sustava (osim uporabe električne 
energije) i poljoprivrednih aktivnosti. 

30 Marrou et al., 2013b; Elamri et al., 2018.
31 Toledo i Scognamiglio, 2021.; Trommsdorff et al., 2021.
32 Padilla et al., 2022.
33 Challenges for Agrivoltaics in the International Context, 

Master’s Thesis Maximilian Vorast, 2022.
34 Gorjian et al., 2022.
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Akvakultura i hortikultura također se mogu 
kombinirati s fotonaponskim sustavima na 
otvorenom ili u staklenicima. Sustavi na otvo-
renom nadalje se razlikuju po tome odvija li se 
uzgoj usjeva između redova modula, u među-
prostoru, ili ispod modula s većim vertikalnim 
razmakom, dok se fotonaponski paneli nala-
ze iznad. Ti sustavi mogu biti fiksno nagnuti, 
pratiti jednu ili dvije osi. Budući da je kompa-
tibilnost s poljoprivrednim strojevima glavni 
kriterij ustroja agrosolara, pretpostavlja se da 
je međuprostorni agrosolar uglavnom usmje-
ren na poljoprivredno gospodarstvo s travnja-
cima, proizvodnju stočne hrane i ispašu, dok 
nadzemni sustav ima veći kapacitet za uzgoj 
raznih stabilnih prehrambenih poljoprivred-
nih kultura na obradivim površinama, kao i za 
hortikulturu, uključujući višegodišnje i trajne 
nasade te specijalizirane kulture.35

35 Challenges for Agrivoltaics in the International Context, 
Master’s Thesis Maximilian Vorast, 2022.

2.3 AGROSOLARI U KONTEKSTU 
INICIJATIVA I POLITIKA EU-A

Na razini EU-a u posljednjih su nekoliko godi-
na usvojene različite vrste strateških i zakono-
davnih dokumenata s ciljem smanjenja emi-
sija CO2 te posljedičnog poticanja primjene 
različitih projekata OIE-a.36 To je posebno bio 
slučaj 2022. godine, kada je Europska komisija 
predstavila plan REPowerEU kao svoj odgovor 
na neravnotežu na globalnom tržištu energi-
je uzrokovanu ruskom invazijom na Ukraji-
nu. Mjere u sklopu plana REPowerEU streme 

36 Europska komisija, Politički okvir za klimu i energiju u 
razdoblju od 2020. do 2030. godine, COM/2014/015; 
Europska komisija, Čista energija za sve Europljane, 
COM/2016/0860); Europska komisija, Okvirna strategija 
za otpornu energetsku uniju s politikom o klimatskim 
promjenama okrenutom budućnosti, COM/2015/080; 
Europska komisija, Europski zeleni dogovor, COM (2019.) 
640; Direktiva o obnovljivoj energiji, Direktiva (EU) 
2018/2001, (RED II).

Slika 1. Prijedlog kategorizacije agrosolarnih sustava

Izvor: Gorjian et al., 2022. godine
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navedenom cilju putem uštede energije, di-
versifikacije opskrbe energijom te ubrzanog 
uvođenja obnovljivih izvora energije kako bi 
se zamijenilo fosilna goriva u domovima, in-
dustriji i proizvodnji električne energije.37 

Pod okriljem navedenoga plana Europska 
komisija usvojila je Strategiju EU-a za solar-
nu energiju38 koja nalaže višestruku uporabu 
prostora kao jedan od inovativnih oblika do-
datne implementacije solarnih (fotonapon-
skih) projekata. Sukladno tom dokumentu, 
višestruka uporaba prostora može pridonijeti 
ublažavanju zemljišnih ograničenja poveza-
nih s nadmetanjem za prostor, uključujući 
zaštitu okoliša, poljoprivredu i sigurnost op-
skrbe hranom.

Konkretno, pod određenim uvjetima, upo-
raba zemljišta u poljoprivredne svrhe može 
se kombinirati sa solarnom proizvodnjom u 
tzv. agrosunčanim elektranama (ASE). Pre-
ma navedenom dokumentu, dvije aktivnosti 
mogu uspostaviti sinergiju, pri čemu fotona-
ponski sustavi mogu pridonijeti zaštiti usjeva 
i stabilizaciji prinosa, dok poljoprivreda osta-
je primarnom uporabom zemljišne površine. 
Države članice trebale bi razmotriti poticaje 
za razvoj ASE-a tijekom osmišljavanja svojih 
nacionalnih strateških planova za zajedničku 
poljoprivrednu politiku, kao i svoje okvire pot-
pore za solarnu energiju (npr. integracijom 
agrosolara u podnošenje ponuda za obnovlji-
ve izvore energije). Također valja napomenuti 
kako pravila o državnim potporama u poljo-
privrednom sektoru dopuštaju subvencije za 
ulaganja u održivu energiju.

Nadalje, zahvaljujući plutajućim fotonapon-
skim rješenjima, i površina vode može se ko-

37 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
ip_22_3131

38 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/HTM-
L/?uri=CELEX:52022DC0221&from=EN

ristiti za proizvodnju solarne energije. Plutaju-
ći fotonaponski paneli smanjuju isparavanje 
vode i mogu se spojiti na električne sustave 
brane, čime povećavaju ukupnu proizvodnju 
energije, iako se utjecaj na vodnu biocenozu 
još uvijek istražuje.

Konačno, Komisija će razviti smjernice za dr-
žave članice za promicanje razvoja inovativ-
nih oblika primjene solarne energije navede-
nih u sklopu ove strategije.39 Kako bi ispunila 
tu obvezu, Komisija je ugovorila studiju koja 
će istražiti potencijale i specifične prepreke 
takvim vrstama inovativnih oblika primjene 
solarne energije te identificirati slučajeve do-
bre prakse među državama članicama. Istra-
živanje će provoditi konzorcij koji je okupio 
Trinomics, Enerdata, Schoenherr, Fraunhofer 
ISE i DNV. To će istraživanje poslužiti kao os-
nova za smjernice čije se objavljivanje očekuje 
u prvom tromjesečju 2024. godine.

Stoga je namjera da se na razini EU-a ubu-
duće podržavaju agrosolarni projekti u vidu 
dvojne namjene poljoprivrednog zemljišta, 
jasna, kao i to da se uskoro mogu očekivati 
konkretne smjernice po pitanju toga kako pri-
stupiti takvim projektima. 

Kada je riječ o iskustvima zemalja EU-a s agro-
solarnim projektima, postoje različite prakse 
u pogledu pravnog okvira, vrste i veličine pro-
jekata, modela financiranja i tome slično, što 
će detaljnije biti obrađeno u idućim poglavlji-
ma kroz studije slučaja i primjere iz Njemač-
ke, Italije, Francuske, Španjolske, Grčke, Nizo-
zemske i Austrije.

39 EU Solar Energy Strategy

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_22_3131
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_22_3131
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022DC0221&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/HTML/?uri=CELEX:52022DC0221&from=EN
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Tehnički pristupi integraciji fotonaponskih 
elektrana u poljoprivredu raznoliki su kao 
i sama poljoprivreda. ASE se može postaviti 
iznad „obradivog zemljišta“, „travnjaka“ i „sta-
klenika“ (Slika 2.). Primjena agrosolara na ora-
nične usjeve, poput trajnih ili jednogodišnjih i 
višegodišnjih kultura, obično iziskuje posebne 
sustave za održavanje za fotonaponske mo-
dule prilagođene vrsti kultura, dok agrosolari 
na travnjacima obično koriste konvencional-

ne nosive strukture za fotonaponske sustave 
postavljene na tlu, ponekad uz određene ma-
nje prilagodbe.40

Kada je riječ o projektiranju poljoprivrednih 
pogona s fotonaponskim sustavima, u tehnič-
kom smislu postoji nekoliko načina za mak-
simiziranje uporabe zemljišta uz povećanje 

40 Fraunhofer ISE, 2022.

prinosa poljoprivrednih kultura i proizvodnju 
energije. Obično se redovi povišenih FN pa-
nela kombiniraju s nižim redovima usjeva na 
istom posjedu. Druga je mogućnost postaviti 
FN panele i posaditi usjeve ili voćke između 
njih.41 Nadalje, mogu se napraviti razne pro-
mjene i modifikacije kako bi se optimizirala in-
tegracija agrosolara, uključujući optimizaciju 
razmaka između redova modula, podešavanje 
visine postavljenih modula, konfiguriranje gu-

stoće solarnih modula i podešavanje kuta na-
giba; međutim, svi radovi ovise o vrsti ASE-a, 
geografskim uvjetima i razdoblju rasta.42 

U agrosolarnim sustavima mogu se koristiti 
sve vrste solarnih modula. Strukturne pro-
mjene u solarnim modulima prije su se uglav-
nom svodile na razvoj što čvršćih struktura. 
41 Astydama, 2022.
42 Zainol Abidin et al., 2021.

Izvor: BayWa r.e. 

Slika 2. Fotonaponski moduli preko folija za staklenike



Studija o potencijalu uporabe solarne energije u poljoprivrednom sektoru i sektoru slatkovodne akvakulture u Hrvatskoj22

TEHNIČKI ASPEKTI NUŽNI ZA PROVEDBU 
AGROSOLARNIH PROJEKATA

Međutim, u novije vrijeme došlo je do napret-
ka po pitanju korištenja vertikalnih bifacijal-
nih polupropusnih fotonaponskih modula i 
solarnih sustava za praćenje. Cilj je minimizi-
rati nadmetanje za sunčevo zračenje između 
fotonaponskih ćelija i poljoprivrednih kultura 
uz maksimiziranje proizvodnje energije i po-
ljoprivrednih prinosa.43 

Moduli sa silicijskim solarnim ćelijama na bazi 
poluvodičkih pločica čine oko 95 % globalno-
ga fotonaponskog tržišta. Uobičajeni sastav 
podrazumijeva staklenu ploču s prednje i bi-
jelu foliju za prekrivanje sa stražnje strane. 
Zahvaljujući prozirnoj poleđini (staklo, foli-
ja), praznine između ćelija propuštaju većinu 
svjetlosti, koja zatim dopire do biljaka koje se 
nalaze ispod. U konvencionalnim modulima 
razmaci između ćelija čine četiri do pet po-
sto površine. Taj se prostor može povećati, a 
okviri modula zamijeniti stezaljkama kako bi 
se povećao prijenos svjetla. Moduli s većim 
omjerom prozirne i ukupne površine mogu 
zaštititi biljke od okolišnih uvjeta bez smanje-
nja raspoložive količine svjetlosti. 

Bifacijalni moduli, također za proizvodnju 
električne energije, mogu koristiti okolnu 
svjetlost koja pada na poleđinu. Ovisno o in-
tenzitetu zračenja na poleđini, prinos električ-
ne energije može se povećati do 25 % (obično 
između 5 i 15 %). Budući da razmak sa sva-
kim redom postaje sve veći, a nosači obično 
viši, količina svjetlosti koja pada na poleđinu 
modula osobito je velika. Stoga su bifacijalni 
moduli izuzetno prikladni za agrosolare. Još 
jedna prednost modula bifacijalne stakle-
ne strukture je preostala čvrstoća u slučaju 
loma stakla. U vezi s tankoslojnim modulima 
identične strukture, njihova je masa po jedi-
nici površine oko 500 g/m2 (grama po metru 
četvornome) manja od modula sa silicijskim 

43 Zainol Abidin et al., 2021.

solarnim ćelijama na bazi poluvodičkih plo-
čica. Međutim, učinkovitost im je malo niža. 
I trošak po jedinici površine također je malo 
niži u slučaju tankoslojnih modula.44 Polupro-
pusni organski solarni paneli (POSP) pokaza-
li su se učinkovitima zbog svoje sposobnosti 
filtriranja određenih valnih duljina svjetlosti.45 
Načelno, postoji mogućnost selektivne spek-
tralne prilagodbe aktivnih slojeva POSP-a, što 
znači da mogu propuštati dio spektra sunče-
ve svjetlosti koji će koristiti biljke koje rastu 
ispod. Međutim, POSP još uvijek je u fazi uvo-
đenja na tržište, a njegova su niska učinko-
vitost i vijek trajanja pritom temeljni izazovi. 
Trenutačno postoji vrlo malo dobavljača PO-
SP-a i koncentratorskih fotonaponskih modu-
la za agrosolarne sustave.46 

Kada je riječ o primjeni najprikladnijih teh-
ničkih rješenja za agrosolarne projekte u Hr-
vatskoj, to će ovisiti o vrsti kultura, njihovoj 
potrebi za intenzitetom svjetlosti/sjene, obi-
lježjima zemljišta i sl. 

Dalje u tekstu izlažu se određene studije sluča-
ja o projektnim istraživanjima koja ispituju ra-
zličita tehnička rješenja u odnosu na različite 
vrste kultura u sklopu agrosolarnih projekata. 

a. APV-RESOLA (Njemačka) 

Jedan od najopsežnijih projekata s obzirom 
na različite aspekte istraživanja provedenih u 
Njemačkoj je projekt zvan APV-RESOLA (Agro-
solari – Učinkovita uporaba resursa i zemlji-
šta), koji je trajao od 2015. do 2021. godine.47 
Fraunhofer ISE izvršio je uvodne simulacije u 

44 Fraunhofer ISE, 2022.
45 Gauffin, 2022.
46 Fraunhofer ISE, 2022. 
47 Projekt APV-RESOLA subvencioniralo je njemačko 

Savezno ministarstvo za obrazovanje i istraživanje 
(BMBF). Voditelj projekta bio je Fraunhofer institut za so-
larne energetske sustave ISE i nekoliko partnera. Glavni 
cilj projekta bio je istražiti osnove agrosolarne tehnologi-
je i dokazati njezinu izvedivost (Fraunhofer ISE, 2022).
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pogledu tehničke optimizacije agrosolarnih 
sustava. Iz toga je proizašlo mnogo istraživač-
kih radova, publikacija i dva izdanja agrosolar-
nih smjernica koje je objavio Fraunhofer ISE, a 
koji su također korišteni za svrhe ove studije. 
Taj projekt ne samo da je ispitao tehničke i 
ekološke, nego i ekonomske i društvene as-
pekte agrosolarne tehnologije. Obuhvaćeni 
su proizvodnja energije, proizvodnja usjeva, 
tehnološko projektiranje, ekonomska izvedi-
vost i društvena prihvatljivost.48

Agrosolarni pilot (probni) sustav postavljen 
je na obradivo zemljište na poljoprivrednom 
48 Weselek, 2019.

dobru za ekološki uzgoj Hofgemeinschaft 
Heggelbach na području Bodenskoga jezera 
2016. godine. Ukupna površina područja is-
pitivanja, koje uz agrosolarni sustav uključuje 
i referentno područje, iznosila je oko 2,5 ha, 
dok je agrosolarni sustav dimenzija 25 x 136 
m postavljen na površinu od oko trećine hek-
tara. Postavljeno je ukupno 720 dvostrukih 
bifacijalnih staklenih fotonaponskih modula 
s okomitim razmakom od 5 m (ukupna visi-
na FN polja iznosila je 8 m) i razmakom širine 
do 19 m (Slika 3.). Osnovni tehnički parametri 
ASE-a prikazani su na Slici 4. Bifacijalni FN mo-
duli koriste i prednju i stražnju stranu za pre-
tvaranje solarne energije u električnu te tako 

Izvor: Fraunhofer ISE, 2022. godine

Slika 3. Ilustracija agrosolarnog sustava u Heggelbachu. © AGRISOLAR Europe GmbH

Izvor: Hilber Solar; Schindele, 2020. godine

Slika 4. Osnovni tehnički parametri tehnologije agrosolarnog sustava
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Slika 5. Žetva pšenice u pokusnoj agrosolarnoj proizvodnji 2018. godine

Izvor: Farm community Heggelbach; Schindele, 2020. godine

Izvor: Farm community Heggelbach; Schindele, 2020. godine

Slika 6. Skupljanje krumpira pod FN panelima 2017. godine
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osiguravaju veći prinos električne energije po 
jedinici površine, ali i omogućuju ravnomjer-
nu raspodjelu svjetla ispod fotonaponskog 
polja.49

Posebne značajke tog sustava, uključujući vi-
sinu, veću udaljenost između redova FN mo-
dula i jugozapadnu orijentaciju, ne samo da 
su osigurale homogenost sunčeve svjetlosti 
za usjeve, nego i uporabu velikih poljopri-
vrednih strojeva, poput kombajna za žetvu 
(Slike 5. i 6.). Taj njemački dizajn razlikuje se 
od većine drugih agrosolarnih tehnika.50 In-
stalirani kapacitet tog pilot-sustava bio je 
194 kWp, što je dovoljno za godišnju opskrbu 
62 četveročlana kućanstva. Ozima pšenica, 
krumpir, celer i travno-djetelinske smjese uz-
gajani su u plodoredu kao pokusni usjevi pod 
agrosolarnim sustavom.51 Polja uz sustav ko-
riste se u svojstvu kontrole (bez solarnih pa-
nela) kako bi se analizirao utjecaj ASE-a na 
rast usjeva. Praćeni su mikroklimatski para-
metri, rast i razvoj usjeva te prinosi u 2017. i 
2018. godini.

Rezultati su pokazali da su različiti vremen-
ski uvjeti tijekom razdoblja rasta vrlo važan 
čimbenik prinosa usjeva. Na primjer, prinos 
krumpira uzgojenog u agrosolarnom sustavu 
varirao je od -20 % u 2017. do +11 % u sušnoj 
i vrućoj 2018. godini. Rasponi prinosa osta-
lih usjeva uzgajanih u agrosolarnom sustavu 
u usporedbi s referentnim poljem iznosili su 
-19 do +3 % za ozimu pšenicu, -8 do -5 % za 
travno-djetelinske smjese i -18 do +12 % za 
celer. Praćenje razvoja usjeva pokazalo je da 
su visina biljke i nadzemna biomasa porasle 
pod agrosolarima u obje navedene godine. 
Istraživanje se nastavilo i u idućim godinama. 
Rezultati iz 2019. pokazali su smanjenje pri-
49 Fraunhofer ISE, 2016.
50 Trommsdorf et al., 2021.
51 Ova studija slučaja može se razmatrati i u odnosu na 

paragrafe 7.5.3 (studije slučaja za uzgoj povrća) i 7.6.3. 
(studije slučaja za uzgoj žitarica).

nosa usjeva pod agrosolarnim sustavom do 
33 % za celer, 28 % za pšenicu i 19 % za trav-
no-djetelinske smjese. Urod pšenice u 2020. 
povećao se za neznatnih 2 %.52

Dokazano je da se može očekivati smanjenje 
prinosa usjeva uzgojenih pod agrosolarima, 
ali i da u nepovoljnim vrućim i sušnim vege-
tacijskim razdobljima postoje pozitivni učinci 
na rast i prinos usjeva. Vjeruje se da su usje-
vi imali koristi od djelomičnog zasjenjenja 
ispod FN modula tijekom vrućih i sušnih raz-
doblja.

U sklopu projekta APV-RESOLA znatna je po-
zornost posvećena mikroklimi ispod fotona-
ponskih modula jer se unaprijed očekuje da 
zasjenjenje dovede do nekih promjena. Na 
razvoj usjeva i ukupan prinos utjecali su iz-
mijenjeni mikroklimatski uvjeti. Fotosintetsko 
aktivno sunčevo zračenje pod agrosolarima 
bilo je oko 30 % niže nego na referentnoj lo-
kaciji. Uz to, u proljeće i ljeto temperatura tla 
pod agrosolarnim sustavom obje je godine 
bila niža, dok se temperatura zraka nije mije-
njala.53 Srednja godišnja vlažnost zraka bila je 
viša pod agrosolarima obje godine zaredom, 
ali prosječna vlažnost tla porasla je tek 2017. 
godine.54 U svakom slučaju, tijekom vrućega 
i sušnog ljeta 2018. godine na parceli sa pše-
nicom utvrđena je veća vlažnost tla nego na 
kontrolnoj parceli.55 

Rezultati tog pilot-projekta upućuju na či-
njenicu da bi agrosolarni sustavi mogli imati 
veći potencijal u toplim i suhim područjima, 
s obzirom na to da se očekuju povoljni učinci 
na proizvodnju usjeva. Međutim, zahvaljujući 
kombiniranoj uporabi zemljišta, učinkovitost 
korištenja zemljišta s agrosolarnim sustavom 

52 Fraunhofer ISE, 2022.
53 Fraunhofer ISE, 2020.; 2022.
54 Weselek, 2021.
55 Fraunhofer ISE, 2022.
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u 2017. godini dosegla je 160 %, a u 2018. čak 
186 %.

U Njemačkoj vlada velika zabrinutost zbog su-
koba u vezi s korištenjem zemljišta između po-
ljoprivrednog sektora i energetske industrije. 
Stoga je u sklopu projekta APV-RESOLA u istra-
živanje bila uključena i lokalna zajednica, i to 
putem lokalne ankete te radionice za građane 
i skupine dionika, kako bi se utvrdilo i njihovo 
stajalište, s obzirom na to da je potrebno osi-
gurati znatnu potporu javnosti agrosolarnoj 
tehnologiji.56 Kada je riječ o podršci poljopri-
vrednog sektora i šire javnosti, smanjenje pri-
nosa do 20 % smatra se prihvatljivim. Rezultati 
projekta pokazuju kako je potrebno osigurati 
odgovarajuće upravljanje svjetlošću za važne 
ratarske kulture u Njemačkoj, što je moguće 
uz smanjenu gustoću modula i njihovo prila-

56 Ketzer et al., 2019.

gođeno centriranje. Uz to, uporaba pokretnih 
agrosolarnih sustava može povećati količinu 
raspoložive svjetlosti tijekom kritičnih faza ra-
sta te tako smanjiti gubitak prinosa. 

b. Vertikalni agrosolarni sustavi u 
javnim agrosolarnim parkovima 
(Njemačka)

Vertikalni agrosolarni sustav s dvostrukim 
fotonaponskim staklenim modulima okomi-
to postavljenim od istoka prema zapadu te s 
oko 10 m razmaka između redova, pušten je u 
pogon 2018. godine u Saarlandu (agrosolarni 
park Eppelborn-Dirmingen) kao jedan od prvih 
europskih bifacijalnih agrosolarnih sustava ve-
ćih razmjera. Prema istom tom obrascu, 2020. 
u Baden-Württembergu (agrosolarni park Do-
naueschingen-Aasen) agrosolarni sustav in-
staliran je na površini od 14 ha s energetskim 
prinosom od 4.850 MWh/godišnje te počinje 

Slika 7. Vertikalni agrosolarni sustav u agrosolarnom parku Donaueschingen-Aasen, Baden-Württemberg

Izvor: ©Next2Sun GmbH
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s radom (Slika 7.). Sustav ima kapacitet snage 
od 4,1 MWp, što je dovoljno za opskrbu 1.400 
kućanstava. Obradivo zemljište pretvoreno je 
u poljoprivredno zemljište ekstenzivnog uzgo-
ja. Udio površine koju zauzima fotonaponska 
instalacija minimalan je, a razmak od 10 m 
između redova omogućuje primjenu poljopri-
vrednih strojeva (Slika 8.). Oba se agrosolarna 
parka koriste za proizvodnju stočne hrane, od-
nosno sijena i silaže.57/58 Uporaba FN sustava 
postavljenih na tlu za uzgoj ovaca uobičajena 
je praksa u Njemačkoj. Pretpostavlja se da će 
taj novi pristup okomitoj ugradnji biti posebno 
povoljan za pogone u vjetrovitim područjima, 
s obzirom na to da moduli mogu poslužiti kao 
zaštita od vjetra, ali i smanjiti eroziju uzroko-
vanu vjetrom.59

c. H2arvester (Nizozemska) 

Dva prototipa mobilnoga solarnog sustava 
57 Next2Sun, 2022.
58 Ova studija slučaja može se razmatrati i u odnosu na 

poglavlje 7.6.3 (studije slučaja za žitarice, industrijsko i 
krmno bilje).

59 Fraunhofer ISE, 2022.

trenutačno ispituju jedan poljoprivrednik i 
istraživački institut u Nizozemskoj. Prvi proto-
tip mobilnoga agrosolarnog sustava, nazvan 
H2arvester, postavljen je 2022. godine na 
polja šećerne repe u Oude-Tongeu, na jugu 
Nizozemske, a drugi u Lelystadu, na istraži-
vačkomu poljoprivrednom zemljištu Wage-
ningen Collegea. Oba će sustava biti u funkciji 
godinu dana kako bi se ispitao utjecaj na pri-
nose i tlo te dokazalo da ne dolazi do gubi-
taka unutar poljoprivredne proizvodnje.  
Taj je mobilni sustav konstruiran kao samo-
pogonski (Slika 9.), a za razliku od statičkih 
agrosolarnih sustava, namijenjen je kretanju 
po polju, čime se isključuje mogućnost poja-
ve trajnog zasjenjenja tog područja. Ako ne 
dođe do trajnog zasjenjenja navedene povr-
šine, proizvodnja biljaka ne bi se smjela sma-
njiti niti bi se kvaliteta tla trebala pogoršati. 
To solarno vozilo prekriva maksimalno 10 % 
zemljišta i kreće se 10 m/h. Također, ispitat 
će se i rad u kombinaciji s elektrolizatorom 
(koji se nalazi na poljoprivrednom zemljištu) 
za proizvodnju vodika koji se može koristiti 
kao ekološki prihvatljivo gorivo za poljopri-

Izvor: ©Next2Sun GmbH

Slika 8. Traktor tijekom košnje redova između modula
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Izvor: pv magazine, 2022. godine

Slika 9. Mobilni agrosolari

Slika 10. Agrosolari u voćnjaku jabuka „Gala“ u Kressbronnu

Izvor: https://www.ise.fraunhofer.de/en/research-projects/agri-pv-bawue.html
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vredne primjene. Preostala toplina od elek-
trolize i proizvodnje vodika može se koristiti 
za sušenje raznih usjeva kao što su zob, trava 
i lucerna.60

d. Agrosolari u Baden-Württembergu 
(Njemačka)

Pilot-projekt agrosolara u regiji Baden- 
Württemberg počeo je 2022. godine, a trajat 
će gotovo tri godine (34 mjeseca). Prva faza 
podrazumijevala je postavljanje pet FN susta-
va za nasade jabučastog i jagodastog voća (Ra-
vensburg, Weinsberg, Karlsruhe, Kressbronn 
i Nußbach) s ukupnim instaliranim kapacite-
tom od 1,7 MWp. Dva od tih pet FN sustava 
postavit će se u postojećim voćnjacima (Kre-
ssbronn i Nußbach). Cilj projekta je proučiti 
različite fotonaponske sustave (standardne, 
bifacijalne i polupropusne module s različitim 
propuštanjem svjetlosti; statične i prateće fo-
tonaponske panele), od kojih je svaki prilago-
đen biljci (Slika 10.).

Projekt se također koristi u svrhu ispitivanja 
njemačkoga normativnog akta „DIN SPEC 
91434:2021-05“ kao dio procesa uvođenja 
norme u njemačke agrosolare.

60 pv magazine, 2022. 
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Budući da je tema agrosolarnih projekata re-
lativno nova i složena pojava, jedno od glav-
nih pitanja koje se nameće glasi: kako pravno 
definirati te projekte, kako regulirati njihov 
razvoj te različite tehničke i postupovne za-
htjeve za njihovu uspostavu, provedbu i po-
tencijalno praćenje? To bi pitanje trebalo biti 
od posebne važnosti za Hrvatsku, uzimajući 
u obzir trenutačno stanje tržišta agrosloara 
u našoj zemlji, kao što je objašnjeno u 6. po-
glavlju. 

U nastavku će biti predstavljeni strateški i 
pravni modeli za agrosolare u nekim od ze-
malja EU-a s najrazvijenijim agrosolarnim su-
stavima.

1. Italija 

Italija je jedina europska zemlja koja je uspje-
la pribaviti pozamašna sredstva za gradnju 
novih agrosunčanih elektrana u sklopu Naci-
onalnog plana oporavka i otpornosti (PNRR 
– Piano Nazione di Ripresa e Resilienza), koji 
je usvojen nakon usvajanja Europskog plana 
oporavka EU - Next Generation EU (NGEU). U 
sklopu jedne od komponenti Plana predviđe-
no je ulaganje u tehnološki razvoj agrosolara u 
iznosu od 1,1 milijarde eura do 2026. godine.

U vezi s područjem agrosolara planiran je 
projekt agrosunčanih parkova (Parco agriso-

lare) čiji je glavni cilj povećanje proizvodnje 
električne energije putem agrosolara za 5 % 
do 2026. godine, uz ostale koristi koje proiza-
đu iz planiranih aktivnosti. 

Ministarstvo zaštite okoliša i energetske sigur-
nosti (Ministero dell’ambiente e della sicurez-
za energetica) koje je odgovorno za provedbu 
tog projekta, u lipnju 2022. godine objavilo je 
Smjernice u području agrosolarnih susta-
va (Linee Guida in materia di Impianti Agrivol-
taici).

Smjernice su posljedica činjenice da je 28. 
travnja 2022. godine donesen zakon kojim se 
određena područja proglašavaju odgovaraju-
ćim za postavljanje agrosunčanih elektrana te 
su pojednostavljeni postupci davanja odobre-
nja za elektrane koje se nalaze na tim područ-
jima. 

Prostorno planiranje i odobravanje energet-
skih projekata u Italiji odvijaju se na regional-
noj razini, a uvjeti za postavljanje agrosunča-
nih elektrana mogu se razlikovati od regije do 
regije.

Prema navedenim Smjernicama, temeljenim 
na iskustvima iz drugih zemalja, poljoprivred-
ne kulture dijele se prema njihovoj prikladno-
sti za uporabu agrosolara u različitim vrstama 
nasada (Tablica 1.). 

Prikladnost Kultura
Vrlo prikladne kulture krumpir, hmelj, špinat, zelena salata, bob
Prosječno prikladne kulture luk, grah, krastavci, tikvice

Prikladne kulture raž, ječam, zob, zeleni kupus, uljana repica, grašak, šparoge, 
mrkva, rotkvica, poriluk, celer, komorač, duhan

Jedva prikladne kulture cvjetača, šećerna repa, cikla
Neprikladne kulture pšenica, pir, kukuruz, voćke, suncokret itd.

Izvor: Linee Guida in materia di Impianti Agrivoltaici, 2022. godine

Tablica 1. Prikladnost kultura za uporabu agrosolara
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Uz to, Smjernice pružaju nekoliko različitih 
definicija agrosolara vezanih uz razinu slože-
nosti projekata te vrste: 

1) agrosolarni sustav (ili agrosolar ili agro-
sunčana elektrana): fotonaponski sustav 
koji usvaja rješenja usmjerena na očuvanje 
kontinuiteta poljoprivrednih i stočarskih 
aktivnosti na mjestu ugradnje; 

2) napredna agrosunčana elektrana - agro-
sunčana elektrana koja: 

- usvaja inovativna integrativna rješenja, 
koja uključuju sklapanje modula uzdi-
gnutih od tla te istodobno osigurava 
rotaciju samih modula kako se ne bi 
ugrozio kontinuitet poljoprivrednih i sto-
čarskih aktivnosti uzgoja, uz mogućnost 
primjene digitalnih i preciznih poljopri-
vrednih alata; 

- osigurava istodobno razvijanje sustava 
praćenja, koji omogućuju provjeru utje-
caja fotonaponske instalacije na usjeve, 
štednju vode, poljoprivrednu produk-
tivnost za različite kulture, kontinuitet 
aktivnosti odgovarajućih poljoprivred-
nih gospodarstava, oporavak plodnosti 
tla, mikroklimu i otpornost na klimatske 
promjene;

3) napredni agrosolarni sustav: složeni sustav 
koji čine radovi potrebni za obavljanje po-
ljoprivrednih aktivnosti na određenom po-
dručju i agrosolarni sustav koji je postav-
ljen na potonjem te koji, putem prostorne 
konfiguracije i odgovarajućih tehnoloških 
izbora, integrira poljoprivrednu aktivnost i 
proizvodnju električne energije, a čiji je cilj 
povećati proizvodni potencijal obaju pod-
sustava te istodobno osigurati kontinuitet 
poljoprivrednih aktivnosti navedenog pod-
ručja.

Smjernice navode da agrosolarni sustavi mo-
raju ispunjavati sljedećih pet zahtjeva:

A. agrosolarni sustav mora se projektirati i 
pustiti u pogon na način pogodan za usva-
janje prostorne konfiguracije i odgovara-
jućih tehnoloških rješenja koja omogućuju 
integraciju poljoprivredne djelatnosti i pro-
izvodnje električne energije te povećavaju 
proizvodni potencijal obaju podsustava;

B. agrosolarni sustav mora osiguravati siner-
gijsku proizvodnju električne energije i po-
ljoprivrednih proizvoda te ne smije ugroža-
vati kontinuitet poljoprivredne i stočarske 
djelatnosti;

C. agrosolarni sustav mora usvajati inovativ-
na integrirana rješenja s modulima uzdi-
gnutim od tla, i to s ciljem optimizacije kako 
energetskih, tako i poljoprivrednih perfor-
mansi agrosolarnog sustava; 

D. agrosolarni sustav mora biti opremljen 
sustavom za praćenje čiji je cilj provjera 
utjecaja na usjeve, štednju vode, poljopri-
vrednu produktivnost za različite kulture i 
kontinuitet poljoprivrednih aktivnosti koje 
provode odgovarajuća poljoprivredna gos-
podarstva;

E. agrosolarni sustav mora biti opremljen su-
stavom za praćenje koji, osim što ispunjava 
zahtjev D, omogućuje provjeru oporavka 
plodnosti tla, mikroklime i otpornosti na 
klimatske promjene.

Zahtjevi A i B nužni su kako bi se fotonaponski 
pogon sagrađen u poljoprivrednom područ-
ju mogao svrstati pod pojam „agrosunčana 
elektrana“, a zahtjevi A, B, C i D potrebni su 
za usklađivanje s definicijom „napredne agro-
sunčane elektrane“. Svi navedeni zahtjevi pre-
duvjet su za pristup poticajima iz PNRR-a. 
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Također, u sklopu zahtjeva A, najmanje 70 % 
površine treba koristiti za poljoprivrednu ak-
tivnost, dok postotak ukupne površine prekri-
vene modulima treba biti manji od 40 %.

2. Njemačka

Koncept agrosolara tek je nedavno zadobio 
veću znanstvenu pozornost u Njemačkoj. Go-
dine 2012. skupina istraživača s Fraunhofer 
instituta za solarne energetske sustave ISE 
provela je neka preliminarna istraživanja o 
mogućnostima primjene ASE-a u Njemačkoj.61 
Istraživali su mogućnosti primjene ASE-a u 
Njemačkoj s obzirom na nekoliko aspekata, 
uključujući rast biljaka pod postojećim FN in-
stalacijama, kako bi odabrali prikladne kultu-
re za Srednju Europu.

Glede pravnog okvira, agrosolarni sustavi 
nisu izričito uvršteni ni u jedan.62 Izmjena za-
kona EEG koja je stupila na snagu 1. siječnja 
2021. godine (Zakon o obnovljivim izvorima 
energije; Erneuerbare Energien-Gesetz) uvela 
je zaseban segment u podnošenje ponuda za 
inovativne projekte u vidu „posebnih solarnih 
sustava koji ne uključuju samo FN sustave 
iznad parkirališta i plutajuće solarne sustave, 
nego i sustave solarne energije na obradivim 
ili hortikulturnim površinama – odnosno traj-
nim i višegodišnjim nasadima – ako se zemlji-
šte istodobno koristi i za uzgoj poljoprivred-
nih kultura“. 

Ukratko, agrosolarni sustavi moraju izričito 
ispunjavati zahtjeve DIN SPEC 91434. Prema 
članku 3. stavku 1. tog propisa, agrosolarni 
sustavi namijenjeni su proizvodnji električne 
energije iz obnovljivih izvora energije.63 Naj-
novija revizija Zakona EEG 2023. godine pred-
viđa daljnji razvoj fotonaponskih sustava te 

61 Beck at al. 2012.
62 Vollprecht et al., 2021.
63 Fraunhofer ISE, 2022.

mogućnost da se dobiju na zemljištu putem 
njihove klasifikacije kao agrosolarnih i drugih 
FN sustava. Od sada pa nadalje agrosolari 
spadaju u kategoriju samostojećih instalacija, 
a ne inovativnih projekata. 

Naposljetku, odjeljak 12 (5) Uredbe o izravnim 
plaćanjima Zajedničke poljoprivredne politike 
(CAP) definira agrosolarni sustav kao sustav 
za uporabu energije iz sunčeva zračenja sa-
građen na poljoprivrednom zemljištu koji ne 
sprječava da se zemljište obrađuje konven-
cionalnim poljoprivrednim metodama, stro-
jevima i opremom te ne smanjuje iskoristivo 
poljoprivredno zemljište za više od 15 % na 
temelju DIN SPEC 91434:2021-05. Shodno 
Uredbi, 85 % poljoprivrednog zemljišta pri-
hvatljivo je za financiranje poticajima.64

Tehničko pravilo DIN SPEC 91434:2021-05 
Agrosolarni sustavi - zahtjevi za primarnu 
poljoprivrednu uporabu65 
Godine 2021. konzorcij od 15 poljoprivrednih 
i energetskih poduzeća, istraživačkih subjeka-
ta i nadležnih tijela za ovjeravanje u Njemač-
koj sastavio je normativni akt DIN SPEC 91434 
za agrosolare. Bit dokumenta DIN SPEC 91434 
u jasnom je razlikovanju agrosolarnih sustava 
od konvencionalnih FN sustava na tlu i odred-
bi da se zemljište koje se koristi za agroso-
larne sustave mora nastaviti koristiti kao 
obradivo zemljište za uzgoj usjeva. 

Pritom su određeni i zahtjevi za primarnu 
poljoprivrednu namjenu agrosolarnih pro-
jekata te norme za planiranje, rad, doku-
mentaciju i operativno praćenje, kao i mjerni 
pokazatelji za postupak ispitivanja s ciljem 
osiguravanja kvalitete agrosolarnih sustava. 
Navedeni zahtjevi se, na primjer odnose, na 
intenzitet svjetlosti i raspodjelu svjetlosti pod 

64 Fraunhofer ISE, 2022.
65 Agri-Photovoltaik-Anlagen – Anforderungen an die land-

wirtschaftliche Hauptnutzung.
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agrosolarnim sustavom, koji također moraju 
biti prilagođeni potrebama odgovarajućih 
kultura. 

Ta norma klasificira agrosolarne sustave pre-
ma visini slobodnog prolaza i oblicima upora-
be zemljišta: 

- I. kategorija uključuje nadzemne ASE-e s 
visinom slobodnog prolaza od > 2,1 m, 
što podrazumijeva uzgoj u agrosolar-
nom sustavu; 

- II. kategorija odnosi se na međuprostor-
ne ASE-e s visinom slobodnog prolaza 
od < 2,1 m i uzgoj između redova agro-
solarnih sustava.

U obje kategorije zemljište se može koristiti 
za trajne i višegodišnje nasade (vinogradar-
stvo, voće, bobičasto voće), jednogodišnje i 
dugotrajne kulture (ratarske kulture, povrće, 
stočna hrana, raznoliki travnjaci) te trajne 
travnjake s košnjom ili ispašom. Međupro-
storni ASE-i jeftiniji su i imaju manji utjecaj na 
krajolik, a obično se koriste na trajnim trav-
njacima. Nadzemni ASE-i učinkovitije iskori-
štavaju zemljište i omogućuju bolju zaštitu od 
nepovoljnih vremenskih prilika, a prikladniji 
su za hortikulturnu proizvodnju (voćarstvo, 
vinogradarstvo, povrćarstvo) ili ratarstvo. Za 
sve navedene kategorije obvezno je održava-
ti poljoprivredni postupak ispod i između FN 
modula.66

Kriteriji i ključni zahtjevi za prijedlog poljopri-
vrednog uzgoja su:

- prethodna poljoprivredna namjena po-
dručja mora ostati ista, a planirani oblik 
uporabe zemljišta utvrđuje se prijedlo-
gom namjene poljoprivrednog zemljišta;

- gubitak zemljišta nakon ugradnje FN su-
stava ne smije biti veći od 10 % ukupne 

66 Trommsdorff et al., 2022.; Fraunhofer ISE, 2022.

površine područja obuhvaćenog projek-
tom u slučaju I. kategorije i 15 % u sluča-
ju II. kategorije;

- raspoloživa količina svjetlosti, homoge-
nost svjetlosti i dostupnost vode moraju 
se provjeriti i prilagoditi potrebama po-
ljoprivrednih proizvoda;

- potrebno je poduzeti korake kako bi se 
izbjegla erozija tla i šteta uzrokovana 
konstrukcijom FN sustava, kao i sezanje 
u tlo ili otjecanje vode iz FN modula;

- mora se osigurati da poljoprivredni pri-
nos nakon gradnje agrosolarnog susta-
va iznosi najmanje 66 % referentnog 
prinosa. Referentni prinos izračunava se 
pomoću trogodišnjeg prosjeka prinosa s 
istog poljoprivrednog zemljišta ili uspo-
redivih podataka preuzetih iz odgovara-
jućih publikacija. 

3. Francuska 

Razvoj agrosolarnih projekata u Francuskoj 
počeo je ranih 2000-ih na temelju eksperime-
nata s malim staklenicima. U međuvremenu 
razmjeri agrosolarnih projekata znatno su 
se povećali. U lipnju 2021. godine francuska 
energetska poduzeća iz sektora OIE Sun’Agri, 
REM Tec, Kilowattsol i Altergie Développe-
ment et Râcines najavila su osnivanje France 
Agrivoltaisme, prvoga svjetskog interesnog 
udruženja za sektor agrosolara. 

Ministère de la Transition Écologique et Soli-
daire u suradnji s Bureau des énergies reno-
uvelables i Direction générale de l’énergie et 
du climat 2018. godine izložilo je pravni okvir 
za agrosolare i iznijelo prve zaključke na tu 
temu. Agrosolarni projekti ocijenjeni su na 
temelju tehničkog izvješća o sinergiji s po-
ljoprivrednom uporabom. Tehničko izvješće 
morao je potvrditi poljoprivredni stručnjak 
poput lokalnog Chambre d’Agriculturea (po-
ljoprivredne komore). 
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Nedavno je francuska agencija za okolišnu 
tranziciju zvana ADEME objavila više novih 
smjernica koje jasno definiraju agrosolare. 
Prema smjernicama ADEME-a i suradnika 
(2021.), solarni fotonaponski sustav može se 
smatrati agrosolarnim kada su solarni fotona-
ponski moduli smješteni na istoj površini če-
stice kao i poljoprivredna proizvodnja te kada 
utječu na poljoprivrednu proizvodnju pruža-
njem, bez sudjelovanja posrednika, neke od 
dolje navedenih usluga, i to bez izazivanja bilo 
kakvog znatnijeg pogoršanja poljoprivredne 
proizvodnje (kako kvalitativnog, tako i kvanti-
tativnog), ili bilo kakvoga gubitka prihoda gos-
podarstva:

- prilagodba klimatskim promjenama,
- zaštita od šteta na poljoprivrednim kul-

turama,
- dobrobit životinja,
- specifične poljoprivredne usluge.

Osim navedenoga, agrosolarni projekti uvijek 
moraju omogućavati prisutnost aktivnog po-
ljoprivrednika i spriječiti bilo kakvu potencijal-
nu promjenu vlasnika poljoprivrednog dobra. 
Takve instalacije također moraju biti reverzi-
bilne i prilagođene lokalnim uvjetima, bez na-
nošenja štete okolišu.

Konačno, Senat je u veljači 2023. godine usvo-
jio Prijedlog zakona o ubrzanom uvođenju 
obnovljivih izvora energije koji utvrđuje pravi-
la za suodnos između poljoprivrede i fotona-
ponskih instalacija. 

Tekst Zakona sažima razvoj fotonaponske in-
dustrije i njezin suodnos s poljoprivredom te 
omogućuje dva režima praćenja, ovisno o vr-
sti solarne instalacije. 

S jedne strane, postoje elektrane koje ne pru-
žaju usluge poljoprivrednom sektoru, koje 
FNSEA (Fédération nationale des syndicats 
d’exploitants agricoles) naziva i „fotonapon-

skim pogonima na tlu“, koje mogu biti postav-
ljene na zemljištima koja nisu obrađena ili 
nisu obrađivana najmanje deset godina. Dru-
ga opcija se odnosi na „agrosolarne elektra-
ne“ koje se definiraju kao postrojenja kojima 
pogoduje fleksibilniji okvir i koje moraju pru-
žati usluge izravno na parceli zemlje na kojoj 
se nalaze, dok im poljoprivredna proizvodnja 
ostaje glavna djelatnost. 

Agrosolari se, prema Zakonu, definiraju kao 
„postrojenja za proizvodnju električne energi-
je koja koriste energiju sunčeva zračenja i čiji 
se moduli nalaze na poljoprivrednoj parceli 
gdje trajno pridonose postavljanju, održava-
nju ili razvoju poljoprivredne proizvodnje“. 
Kako bi se klasificiralo kao agrosolarno, po-
strojenje mora jamčiti značajnu poljoprivred-
nu proizvodnju67 i održiv rast prihoda, dati 
prednost poljoprivredi kao glavnoj djelatnosti 
i imati mogućnost povrata u prijašnje stanje.

Kako bi se projekt klasificirao kao „agrosolar-
ni“, treba zadovoljiti barem jedan od sljedeća 
četiri uvjeta, odnosno mora: 

• poboljšavati poljoprivredni potencijal 
poljoprivrednih kultura;

• služiti poljoprivrednicima kao sredstvo 
za borbu protiv negativnih učinaka kli-
matskih promjena;

• pomagati pri suočavanju s raznim opa-
snostima kao što su suša ili nestašica 
vode;

• pridonositi poboljšanju dobrobiti životi-
nja.

U oba slučaja treba uzeti u obzir mišljenje 
Commission départementale de préservation 
des espaces naturels, agricoles et forestiers 
(CDPENAF).

67 Ono što u praksi znači da postrojenje mora „jamči-
ti značajnu poljoprivrednu proizvodnju i održiv rast 
prihoda“ bit će detaljnije definirano Uredbom koja bi 
trebala biti donesena u sljedećih nekoliko mjeseci. 



Studija o potencijalu uporabe solarne energije u poljoprivrednom sektoru i sektoru slatkovodne akvakulture u Hrvatskoj36

PREGLED PRAVNIH SUSTAVA ZA AGROSOLARE 
U DRUGIM DRŽAVAMA EU-a

Tekst Zakona također predviđa sankcije za 
projekte koji bi mogli znatno pogoršati poljo-
privrednu proizvodnju.

4. Austrija 

Osnovni austrijski zakon kojim se određuje i 
usmjerava razvoj sustava obnovljive energije, 
uključujući agrosolare, Savezni je zakon o ras-
podjeli energije iz obnovljivih izvora68, kojim 
se uređuje i integracija FN elektrana u posto-
jeće poljoprivredne sustave, stvarajući tako 
agrosolarne površine, odnosno površine koje 
se koriste i za proizvodnju električne energije 
i poljoprivrednu proizvodnju.  

Osim tim zakonom, provedba i postupanje s 
investicijskom potporom za gradnju i proši-
renje fotonaponskih elektrana i povezanom 
gradnjom novih skladišta električne ener-
gije regulirana je i Uredbom Saveznog mini-
starstva za zaštitu klime o dodjeli potpore za 
ulaganje u gradnju, revitalizaciju i proširenje 
postrojenja za proizvodnju i skladištenje elek-
trične energije iz obnovljivih izvora za 2022. 
godinu (Bundesgesetzblatt für die Republik 
Österreich, 2022.) .69 U toj uredbi stoji da se 
smanjenje subvencija od 25 % ne primjenjuje 
ako je agrosolarni sustav postavljen na po-
ljoprivrednom zemljištu čija je primarna 
namjena proizvodnja biljnih ili životinj-
skih proizvoda, a sekundarna proizvodnja 
električne energije te čiji su FN moduli rav-
nomjerno raspoređeni po ukupnoj površini, a 
poljoprivredna djelatnost zauzima najmanje 
75 % ukupne površine za proizvodnju biljnih 
ili životinjskih proizvoda. 

68 Bundesgesetzblatt für die Republik Österreich, 2022.; 
Bundesgesetz über den Ausbau von Energie aus erneu-
erbaren Quellen, BGBl. I Nr. 150/2021.

69 Bundesgesetzblatt für die Republik Österreich, 2022.; 
EAG-Investitionszuschüsseverordnung-Strom, CELEX-Nr.: 
32018L2001.

Uredbom su određeni preduvjeti za dodjelu 
subvencija za ulaganja, što u slučaju ASE-a 
podrazumijeva sljedeće:

a) svaki sustav mora se moći rastaviti bez na-
kupljanja ikakvih ostataka, uključujući in-
frastrukturu sustava, a posebno temelje i 
sustav pričvršćivanja. Ako se struktura tla 
naruši tijekom sastavljanja ili rastavljanja 
sustava, potrebno je poduzeti odgovaraju-
će mjere za poboljšanje strukture tla kako 
bi se vratila u stanje što je moguće sličnije 
prvobitnom; 

b) razmak između donjeg ruba modula i tla 
treba biti najmanje 80 cm, dok razmak iz-
među redova (udaljenost između nasu-
protnih površina modula) mora biti najma-
nje dva metra. Ti se propisi ne odnose na 
inovativne fotonaponske sustave. 

Također se navodi da se pri postavljanju FN 
sustava na poljoprivredno zemljište ili trav-
njak potrebno pridržavati najmanje pet od 
sljedećih osam mjera: 

a) očuvanje postojećih biotopskih struktura; 
b) u slučaju ograde, ozelenjavanje ograde bilj-

kama lokalnog podrijetla primjerenim loka-
ciji; 

c) formiranje živica ili grmlja lokalnog podrije-
tla primjerenih lokaciji; 

d) postavljanje pomagala za gniježđenje pti-
ca, šišmiša i kukaca; 

e) formiranje cvjetnih traka pomoću mješavi-
na sjemena u skladu s posebnim uvjetima 
lokacije; 

f) obrađivanje površine naizmjeničnom koš-
njom s visine od najmanje deset centime-
tara;

g) upravljanje površinom uz košnju maksi-
malno dva puta godišnje, i to s visine od 
najmanje deset centimetara; ispaša površi-
ne bez strojne košnje;

h) ozelenjavanje područja pomoću regional-
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nih mješavina sjemena koje uključuju naj-
manje 15 biljnih vrsta i samoniklo bilje. 

Sažetak različitih pravnih sustava koji se 
odnose na agrosolarne projekte

Nakon analize pravnih sustava koji pokriva-
ju područje agrosolara u različitim zemljama 
EU-a, može se zaključiti da u većini zemalja 
postoji uglavnom jedinstvena definicija agro-
solara, kojom se naglašava potreba dvojne i 
sinergijske upotrebe poljoprivrednog zemlji-
šta, pri čemu je poljoprivrednu proizvodnju 
potrebno održavati kao primarnu djelatnost.

Definicija agrosolara uobičajeno je sastavni 
dio zakonodavstva koje regulira energetska 
pitanja, dok su specifične pojedinosti (koja 
je najveća površina koja može biti pokrivena 
agrosolarima, koje je maksimalno smanjenje 
prinosa, koji su mogući modeli i tehnička rje-
šenja i sl.), obuhvaćene posebnim smjernica-
ma (Italija, Njemačka) ili sekundarnim zakono-
davstvom (Austrija, Francuska). Stoga su ASE-i 
definirani kao posebni modeli fotonaponskih 
postrojenja koji imaju svoja specifična pravila, 
postupke primjene i sl. 

U pogledu primjenjivosti tih modela na hr-
vatsko tržište, može se zaključiti da bi sličnu 
definiciju trebalo uvesti u hrvatsko zakono-
davstvo (najvjerojatnije u neki od energetskih 
zakona), a da zakonski obvezujuće pojedino-
sti u smislu mogućih zakonskih ograničenja 
i administrativnih uvjeta za primjenu ASE-a 
trebaju biti dio sekundarnog zakonodavstva, 
dok bi sve ostale pojedinosti u pogledu mo-
gućih modela, tehničkih uvjeta i specifikacija 
(koje zahtijevaju fleksibilniji pristup) trebale 
biti obuhvaćene odgovarajućim smjernicama 
i priručnicima (detaljnije o tome možete pro-
naći u odjeljku 6.).
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Jedan od ključnih aspekata uspješne pro-
vedbe agrosolarnih projekata podrazumije-
va prepoznavanje i korištenje odgovarajućih 
modela financiranja. Svaki model donosi je-
dinstvene prilike i izazove za dionike, uključu-
jući poljoprivrednike, zemljoposjednike, inve-
stitore i vlade. 

U ovom se poglavlju raspravlja o različitim 
modelima financiranja agrosolarnih projeka-
ta, koji su već implementirani u nekima od 
zemalja podvrgnutih analizi u sklopu ove stu-
dije, kao i o tome kako ti modeli mogu olak-
šati rast i usvajanje agrosolarnih sustava. Ti 
modeli su: izravno vlasništvo, zakup zemljišta, 
ugovori o otkupu električne energije, sudjelo-
vanje javnog i privatnog sektora u energet-
skim zadrugama i financiranje kroz programe 
i potpore EU-a. 

a) Izravno vlasništvo

U sklopu modela izravnog vlasništva, vlasnik ili 
zakupac poljoprivrednog zemljišta sam ulaže 
u agrosolarni sustav. On snosi odgovornost za 
financiranje početnih troškova sustava, uklju-
čujući ugradnju, rad i održavanje. Time što je 
vlasnik sustava, zemljoposjednik  ili zakupac 
poljoprivrednog zemljišta maksimalno profiti-
ra kada je riječ o uštedi energije, prihodima od 
prodaje viška energije i potencijalnim poboljša-
njima prinosa usjeva. Ovaj model omogućuje 
vlasniku ili zakupcu poljoprivrednog zemljišta 
da zadobije potpunu kontrolu nad agrosolar-
nim sustavom, ali iziskuje i pozamašna počet-
na ulaganja i tekuće obveze održavanja.  

Mogao bi se primijeniti u slučaju vrlo velikih i/
ili najvećih poljoprivrednih proizvođača u Hr-
vatskoj, sa znatnom financijskom snagom i 
potrebama za potrošnjom energije. Također, 
za očekivati je da će ga primjenjivati i zakupni-
ci državnog zemljišta koje se ne može dati u 
podzakup potencijalnim investitorima u OIE-e. 

b) Zakup zemljišta

Zakup se u kontekstu agrosolara odnosi na 
zakup zemljišta, pri čemu poljoprivrednik ili 
zemljoposjednik iznajmljuje svoje zemljište in-
vestitoru u OIE-e radi ugradnje agrosolarnog 
sustava. Investitor dalje upravlja sustavom i 
održava ga, dok istodobno prodaje proizve-
denu električnu energiju u elektroenergetsku 
mrežu ili drugim kupcima. Poljoprivrednik/ze-
mljoposjednik prima zakupninu za korištenje 
zemlje, a može imati i koristi od pozitivnih utje-
caja agrosolarnog sustava na prinose poljopri-
vrednih kultura i modificiranje mikroklimata. 

Za očekivati je da će ovaj model biti najza-
stupljeniji u Hrvatskoj, barem u početnoj fazi, 
s obzirom na to da poljoprivrednici općenito 
nemaju dovoljno tehničkih, financijskih i ad-
ministrativnih resursa da sami razviju i prove-
du projekte takve vrste, ali mogli bi biti zain-
teresirani za njih jer će im to omogućiti zaštitu 
kultura od negativnih učinaka klimatskih pro-
mjena te osigurati dodatni prihod od zakupa 
zemljišta. Važno je napomenuti da će se takva 
mogućnost uglavnom primjenjivati u slučaje-
vima poljoprivrednog zemljišta u privatnom 
vlasništvu, s obzirom na to da zakupnik dr-
žavnog zemljišta ne može to zemljište dati u 
podzakup trećim osobama. 

c) Ugovori o otkupu električne energije

Ovaj se model obično odnosi na korištenje 
ugovora o otkupu električne energije (Power 
Purchase Agreement – PPA) u obliku sporazu-
ma između investitora u OIE-e i poljoprivred-
nika ili zemljoposjednika. Sukladno ugovoru 
o otkupu električne energije, investitor gradi, 
posjeduje i održava agrosolarni sustav na po-
ljoprivrednom zemljištu, dok poljoprivrednik, 
zemljoposjednik ili treća strana pristaje kupiti 
dobivenu električnu energiju prema unapri-
jed određenoj cijeni. Ovaj model omoguću-
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je poljoprivrednicima da iskoriste prednosti 
agrosolarnog sustava bez snošenja početnih 
troškova ulaganja ili odgovornosti za rad i 
održavanje. Zauzvrat, investitor u OIE-e može 
im osigurati stabilan, dugoročan dotok priho-
da. 

Budući da tržište ugovora o otkupu električne 
energije općenito još nije u potpunosti razvi-
jeno za „obične“ vrste projekata obnovljivih 
izvora energije u Hrvatskoj, ne očekuje se da 
će ovaj model biti dominantan u slučaju agro-
solara, barem ne u početnim fazama otvara-
nja tržišta. 

d) Javno-privatna partnerstva (JPP)

Sudjelovanje javnog sektora u financiranju 
agrosolara podrazumijeva uključivanje građa-
na ili zajednica u postupke ulaganja, vlasniš-
tva i donošenja odluka o agrosolarnim pro-
jektima, pri čemu vlade surađuju s privatnim 
investitorima kako bi se podijelili rizici, odgo-
vornosti i koristi od primjene agrosolarnih 
sustava. JPP-i obično uključuju ugovorne spo-
razume između javnih tijela i privatnih subje-
kata, kojima se utvrđuju uloge i odgovornosti 
svake strane po pitanju projektiranja, grad-
nje, rada i održavanja agrosolarnog projekta.

Budući da ovaj model uključuje velik broj di-
onika, što podrazumijeva da oni posjeduju 
potrebne informacije i znanje o pojedinosti-
ma agrosolarnih projekata, širina njegove 
provedbe može se očekivati tek u kasnijim fa-
zama, kada agrosolarno tržište uđe u zreliju 
fazu. 

e) Programi i potpore EU-a za 
istraživanje i razvoj

Financiranje putem programa za istraživanje i 
razvoj EU-a još je jedna mogućnost za agroso-
larne projekte, posebno u slučaju istraživačkih 

i pilot-elektrana. EU redovito nudi sredstva za 
inovativne tehnologije i projekte koji pridono-
se ciljevima Europskoga zelenog plana, uklju-
čujući obnovljive izvore energije, ublažavanje 
klimatskih promjena i održivu poljoprivredu. 
Programi kao što su Horizon Europe, pro-
gram LIFE i Europski fond za regionalni razvoj 
(ERDF) mogu osigurati bespovratna sredstva 
ili subvencije za razvoj, ispitivanje i provedbu 
agrosolarnih sustava. Te mogućnosti finan-
ciranja mogu znatno smanjiti financijsko op-
terećenje istraživačima, poljoprivrednicima 
i zemljoposjednicima te olakšati suradnju iz-
među akademske zajednice, industrije i jav-
nih institucija. 

U svjetlu činjenice da se to već prakticira u 
drugim zemljama, može se očekivati da će se 
i u Hrvatskoj pokrenuti znatan broj istraživač-
kih agrosolarnih projekata koje će poduprijeti 
i financirati Europska unija ili neko od njezinih 
tijela. 

Osim te vrste financiranja, moglo bi doći do 
potrebe za specifičnom financijskom i teh-
ničkom potporom, i to u obliku bespovratnih 
sredstava te poticajnih cijena za poljoprivred-
nike i zajednice koje rade na agrosolarnim 
projektima manjih razmjera.
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6.1 PRAVNI OKVIR ZA 
AGROSOLARNE PROJEKTE

a) Strateški okvir za provedbu 
agrosolarnih projekata

U ovom trenutku nema odredbi o agrosolar-
nim projektima niti u jednoj relevantnoj stra-
tegiji koja se odnosi na razvoj poljoprivrednog 
sektora u Hrvatskoj (npr. Strategija poljo-
privrede do 2030. godine, Narodne novine 
26/2022) ili na proizvodnju energije iz obnov-
ljivih izvora energije u Hrvatskoj (npr. Strate-
gija energetskog razvoja Republike Hrvatske 
do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu, 
Narodne novine, 25/2020.) 

b) Pravni okvir za provedbu 
agrosolarnih projekata (koji se 
odnosi na poljoprivredno zemljište)

Najvažniji propis koji se odnosi na pitanja po-
ljoprivrede je Zakon o poljoprivrednom ze-
mljištu (Narodne novine, broj: 20/18, 115/18, 
98/19, 57/22).

Poljoprivrednim zemljištem, u smislu čl. 3 st. 
1. Zakona, smatra se poljoprivredno zemlji-
šte koje je u katastru prema načinu uporabe 
opisano kao: obradivo zemljište, vrt, livada, 
pašnjak, voćnjak, maslinik, vinograd, ribnjak, 
trščak i močvarno tlo, kao i svako drugo ze-
mljište koje se može koristiti za poljoprivred-
nu proizvodnju sukladno prostornom planu. 
Sva obradiva poljoprivredna zemljišta upisuju 
se u sustav ARKOD.70 

U vezi s predmetom agrosolara, navedeni po-
jam nije izričito definiran u sklopu tog zakona. 

Međutim, posljednjim izmjenama iz 2022. 
godine u članak 31. Zakona dodani su stavci 

70 https://arkod.apprrr.hr/

30., 31. i 32., čime se otvara mogućnost pri-
mjene projekata obnovljivih izvora energije 
na poljoprivrednim zemljištima u državnom 
vlasništvu, odnosno stvara prostor za primje-
nu agrosolara.

U navedenim stavcima stoji sljedeće: 

(30) Zakupnik71 može, u skladu s važećim pro-
stornim planom, uz suglasnost Ministarstva, 
postaviti infrastrukturu za proizvodnju zele-
ne energije na dijelu zakupljenoga državnog 
poljoprivrednog zemljišta u svrhu povećanja 
profitabilnosti.

(31) Pri gradnji infrastrukture iz stavka 30. 
ovoga članka zakupnik je dužan:
- zadržati namjenu poljoprivrednog zemlji-

šta u skladu s prihvaćenim Gospodarskim 
programom iz ugovora;

- projektiranje, gradnju i upravljanje infra-
strukturom provoditi u skladu sa zakon-
skim uvjetima, posebno u dijelu koji se 
odnosi na prostorno planiranje, zaštitu 
okoliša i propise iz područja energetike.

(32) Nakon isteka Ugovora o zakupu, zakupnik 
je dužan postojeću infrastrukturu iz stavka 
30. ovoga članka prenijeti u vlasništvo Repu-
blike Hrvatske ili je ukloniti u roku od 90 dana 
od datuma isteka Ugovora o zakupu.

Ipak, iz sadržaja navedenog članka može se 
zaključiti da isključivo zakupnik na državnom 
poljoprivrednom zemljištu (što znači da se 
privatna zemljišta izuzimaju iz primjene tog 
članka72), uz obveznu suglasnost Ministarstva 

71 Prema Zakonu o poljoprivrednom zemljištu (čl. 41.), 
zakupniku poljoprivrednog zemljišta u državnom 
vlasništvu nije dopušteno davati to zemljište u podzakup 
trećim osobama, što je bitno ograničenje u smislu prim-
jene modela „zakupa zemljišta“ kod agrosolarnih pro-
jekata. 

72 Ovo je važan podatak s obzirom na to da je samo oko 
25 % ukupnoga iskorištenog poljoprivrednog zemljišta u 
državnom vlasništvu. 

https://arkod.apprrr.hr/
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poljoprivrede, može postaviti „zelenu ener-
getsku infrastrukturu“ u svrhu „povećanja 
profitabilnosti poljoprivredne proizvodnje“, 
ako je to u skladu s prostornim planom koji se 
odnosi na određenu lokaciju. Stoga nije jasno 
što točno označava pojam „zelena energetska 
infrastruktura“, ni što bi u svakom pojedinom 
slučaju značilo „povećanje profitabilnosti po-
ljoprivredne proizvodnje“, kao niti kako pratiti 
ispunjavanje navedenog uvjeta. 

Sljedeći stavak, kao prijeko potreban predu-
vjet za provedbu takvih projekata, naglašava 
potrebu očuvanja namjene poljoprivrednog 
zemljišta (koja mora biti u skladu s Gospo-
darskim programom), ali bez navođenja 
ikakvih ograničenja kada je riječ o tome ko-
liki udio površine poljoprivrednog zemljišta 
može biti prekriven „zelenom energetskom 
infrastrukturom“ i slično. Nadalje, općenito 
je utvrđeno da se na projektiranje, gradnju i 
upravljanje takvom infrastrukturom moraju 
primjenjivati odredbe propisa koji se odno-
se na prostorno planiranje, zaštitu okoliša i 
energetiku, bez navođenja bilo kakvih poje-
dinosti ili posebnosti za takvu vrstu projeka-
ta „zelene energije“.

U daljnjem razvoju pravnog okvira za agroso-
larne projekte u dijelu koji se odnosi na za-
konodavstvo koje se odnosi na poljoprivredu 
također treba uzeti u obzir da se takvu vrstu 
projekata praktično treba promatrati kao 
agrotehničku mjeru u skladu s čl. 2. st. 1. Pra-
vilnika o agrotehničkim mjerama (Narodne 
novine br. 22/2019). U navedenom člansku 
tako se navodi sljedeće: 

„Agrotehničke mjere skup su mehaničkih, fi-
zikalnih, kemijskih i bioloških zahvata u i na 
poljoprivrednom zemljištu s ciljem povećanja 
ili održavanja trenutačne plodnosti zemljišta 
te osiguranja odgovarajućega gospodarenja 
sadržajem organskog ugljika s ciljem sprje-

čavanja ili smanjenja degradacije tla i zemlji-
šta kako bi se osigurala sigurnost hrane, pri-
lagodba i ublažavanje klimatskih promjena, 
poboljšala kvaliteta tla, smanjila erozija, po-
većao kapacitet zadržavanja vode i povećala 
otpornost na sušu, dok bonitetna vrijednost 
zemljišta treba primjenom agrotehničkih mje-
ra ostati ista ili bi se primijenjenim mjerama 
trebala povećati.“

c) Pravni okvir za provedbu 
agrosolarnih projekata (koji se 
odnosi na energetsko zakonodavstvo)

Ne postoji definicija agrosolara ni u zakoni-
ma koji se odnose na energetska pitanja, kao 
što je Zakon o energiji (Narodne novine br. 
120/12, 14/14, 95/15, 102/15 i 68/18), Zakon 
o tržištu električne energije (Narodne novine 
br. 111/21, 83/23) i Zakon o obnovljivim izvo-
rima energije i visokoučinkovitoj kogeneraciji 
(Narodne novine br. 138/21, 83/23). 

Glede mogućeg usklađivanja agrosolarnih 
projekata s propisima vezanim uz energeti-
ku, ne postoje odgovarajuće odredbe o tome 
kako bi cijeli postupak trebao izgledati. Za 
sada se može pretpostaviti da će se agroso-
larni projekti razvijati kao i svi drugi projek-
ti OIE-a u smislu uvjeta koje valja ispuniti te 
odobrenja i dozvola koje treba pribaviti. To 
bi značilo da te projekte treba uskladiti s pro-
stornim planovima te ishoditi potrebne oko-
lišne dozvole, što će u nekim slučajevima (pri-
mjerice, za fotonaponski sustav na ribnjaku 
koji je dio ekološke mreže Natura 2000) po-
drazumijevati provođenje dugotrajnih postu-
paka. Ako ne budu osmišljeni za vlastitu po-
trošnju, jedan od izazova bit će kako se takvi 
pogoni mogu priključiti na elektroenergetsku 
mrežu, posebice u južnom dijelu Hrvatske u 
kojem je prijenosna mreža već preopterećena 
postojećim i najavljenim projektima. 
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Unatoč tome, nedavno su u različitim vrsta-
ma propisa napravljeni vrlo važni koraci u us-
postavljanju pravnog okvira za agrosolare. 

Jedno od osnovnih pitanja koje je potrebno 
općenito riješiti za sve vrste projekata OIE-a, 
odnosi se na procedure pribavljanja ener-
getskog odobrenja kao temeljnog koraka u 
razvoju projekata obnovljivih izvora energije 
(sukladno Zakonu o tržištu električne energi-
je). Pitanje ishođenja energetskog odobrenja 
konačno je regulirano Uredbom o kriterijima 
za provođenje javnog natječaja za izdavanje 
energetskog odobrenja i uvjetima izdavanja 
energetskog odobrenja (dalje u tekstu: Ured-
ba o izdavanju energetskog odobrenja) koju 
je Vlada usvojila 28. lipnja 2023. godine (Na-
rodne novine br. 70/2023.). 

Prema toj uredbi, slijedeći sličnu formulaciju iz 
izmjena i dopuna Zakona o prostornom ure-
đenju, agrosolarna postrojenja (agrosunčane/
agrosolarne elektrane u kontekstu navedene 
uredbe) definirana su kao fotonaponska po-
strojenja sagrađena na zemljištu koje je pro-
stornim planom bilo koje razine definirano kao 
poljoprivredno zemljište zasađeno poljopri-
vrednim trajnim nasadima73 i koje je kao takvo 
upisano u evidenciju uporabe poljoprivrednih 
zemljišta (ARKOD) ili na koje su, uz postojeći 
prostor obuhvata farme i staklenika, postav-
ljene agrosunčane elektrane s ciljem razvoja 
poljoprivredne djelatnosti i uz zadržavanje na-
mjene poljoprivrednog zemljišta, uz izuzetak 
nacionalnih parkova i parkova prirode. 

Uredba u čl. 18. izričito navodi da će se ener-
getsko odobrenje za agrosolarna postrojenja 

73 Sukladno Pravilniku o provedbi izravne potpore poljo-
privredi i IAKS mjera ruralnog razvoja za 2023. godinu 
(Narodne novine broj: 25/2023), trajni nasadi odnose se 
na vinograde, iskrčene vinograde, maslinike, voćnjake, 
višegodišnje nasade aromatičnoga i ljekovitog bilja, 
kulture kratke ophodnje, rasadnike, matičnjake loznih 
podloga i plemki te mješovite višegodišnje nasade. 

izdavati bez provođenja javnog natječaja, što 
je Zakonom o tržištu energije u pravilu pred-
viđeno za projekte u kojima su vlasnički od-
nosi na zemljištu na kojem se planira sagra-
diti fotonaponsko postrojenje već riješeni. U 
stavku 6. tog članka navodi se da se zahtjev za 
izdavanje energetskog odobrenja za gradnju 
agrosolarnog postrojenja podnosi Ministar-
stvu, uz prilaganje dokaza o uspostavi trajnih 
poljoprivrednih nasada upisanih u ARKOD ili 
lokacijske informacije o prostoru obuhvata 
poljoprivrednih gospodarstava, staklenika ili 
plastenika, uključujući i ostalu dokumentaci-
ju koju se mora podnijeti za sve ostale vrste 
energetskih projekata, a kako je definirano u 
čl. 3. Uredbe (studija izvedivosti, idejno rješe-
nje, preliminarno mišljenje o mogućnosti pri-
ključenja na mrežu, itd.). 

Također, ista definicija agrosolarnih projeka-
ta preuzeta je i Uredbom o poticanju proi-
zvodnje električne energije iz obnovljivih izvo-
ra energije i visokoučinkovitih kogeneracija 
(Narodne novine br. 70/2023) koja otvara mo-
gućnost da se agrosolarni projekti financiraju 
putem modela tržišne premije ili zajamčene 
otkupne cijene. 

d) Pravni okvir za provedbu 
agrosolarnih projekata (koji se 
odnosi na ostalo zakonodavstvo)

Kada je riječ o ostalim dijelovima pravnog 
okvira koji su općenito važni za primjenu pro-
jekata obnovljivih izvora energije, znatan isko-
rak po pitanju regulacije agrosolarnih proje-
kata bilo je donošenje Zakona o izmjenama 
i dopunama Zakona o prostornom uređenju 
(Narodne novine br. 67/2023). Prema tom pri-
jedlogu Zakona, uveden je novi podstavak 35. 
u stavak 1. čl. 3. (definicije), koji glasi:

„Površine za gradnju agrosunčanih elektrana 
su površine koje su prostornim planom bilo 
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koje razine određene kao poljoprivredne po-
vršine, a na kojima se uspostavom poljopri-
vrednih trajnih nasada upisanih u evidenciju 
uporabe poljoprivrednog zemljišta (ARKOD) 
ili na kojima se uz postojeći prostor obuhva-
ta farme, staklenika ili plastenika postavom 
agrosunčanih elektrana postižu ciljevi razvoja 
poljoprivredne djelatnosti, uz zadržavanje na-
mjene poljoprivrednog zemljišta, osim u naci-
onalnom parku i parku prirode.“

Osim toga, dodan je i podstavak 34. u kojem 
se navodi da površine na kojima je moguće 
graditi infrastrukturne građevine sunčanih 
elektrana, sukladno odredbama tog zakona, 
obuhvaćaju i vodne površine – jezera nastala 
eksploatacijom mineralnih sirovina, kao i rib-
njake i druga uzgajališta akvakultura na ko-
pnu, uz suglasnost davatelja koncesije, odno-
sno davatelja zakupa ako je riječ o području 
pod koncesijom, odnosno zakupom. 

To je prvi usvojeni zakonodavni akt u kojem 
se izričito koristi termin „agrosunčana elek-
trana“ (koji se nadalje ponavlja i u Uredbi o 
izdavanju energetskih odobrenja), a koji pred-
viđa da će se, pod određenim uvjetima, za-
hvaljujući prostornim planovima na postoje-
ćim poljoprivrednim zemljištima (uključujući 
ribnjake), takva površina definirati kao povr-
šina prikladna za gradnju agrosunčanih elek-
trana. Taj je zakon iznimno važan za cjeloku-
pni razvoj agrosolarnog tržišta u Hrvatskoj jer 
se njime rješava pitanje usklađenosti agroso-
larnih projekata s prostornim planovima, što 
je jedan od glavnih preduvjeta za pribavljanje 
energetskog odobrenja, a to je pak ključna 
točka u razvoju energetskih projekata. 

e) Zaključci vezano za postojeći i budući 
pravni okvir za agrosolarne projekte

Izneseni presjek postojećeg zakonodavstva 
vezanog uz agrosolare, iako je prilično fra-

gmentiran, također pruža relativno čvrst 
okvir koji bi se mogao pokazati dostatnim za 
pripremu prvih agrosolarnih (pilot) projeka-
ta u Hrvatskoj. Prema postojećoj zakonskoj 
regulativi, posebice nedavno usvojenim iz-
mjenama i dopunama Zakona o prostornom 
uređenju i Uredbi o izdavanju energetskih 
odobrenja, moguće je pokrenuti projekte 
agrosunčanih elektrana na poljoprivrednom 
zemljištu ako se na tom zemljištu nalaze po-
ljoprivredni trajni nasadi koji su upisani u 
ARKOD. Ako su ispunjeni svi ostali uvjeti de-
finirani Uredbom o izdavanju energetskih 
odobrenja, prema članku 18., za takve je pro-
jekte moguće ishoditi energetsko odobrenje 
kao ključni dokument za poduzimanje svih 
ostalih koraka u tipičnom razvojnom procesu 
(dobivanje ugovora o priključenju na elektro-
energetsku mrežu, podnošenje zahtjeva za 
lokacijsku dozvolu i sl.). Ako se planira projekt 
agrosunčane elektrane na zemljištu u držav-
nom vlasništvu, relevantne, prethodno na-
vedene odredbe Zakona o poljoprivrednom 
zemljištu moraju se uzeti u obzir, posebice u 
vezi s potrebnim odobrenjima Ministarstva 
poljoprivrede. 

Ipak, kao što se može vidjeti iz primjera dru-
gih zemalja, navedenih u 4. poglavlju, toj bi 
temi trebalo pristupiti na još sustavniji način. 
Također, uzimajući u obzir iskustva iz budu-
ćih pilot-projekata, barem neka od sljedećih 
pitanja trebala bi se riješiti putem zakona i/ili 
podzakonskog akta):

1) jasno definiranje agrosolarnih projekata 
kao projekata dvojne namjene poljoprivred-
nog zemljišta, koji su ujedno i agrotehnička 
mjera u smislu Pravilnika o agrotehničkim 
mjerama, uključujući jasno definiranje svih 
preduvjeta koje je potrebno ispuniti kako 
bi se projekt mogao smatrati agrosolarnim 
(uz elemente koji su već definirani postoje-
ćim zakonodavstvom);



Studija o potencijalu uporabe solarne energije u poljoprivrednom sektoru i sektoru slatkovodne akvakulture u Hrvatskoj46

STANJE NA TRŽIŠTU AGROSOLARA  
U HRVATSKOJ

2) utvrđivanje potrebnih preduvjeta i kriteri-
ja za održavanje i/ili poboljšanje postojeće 
poljoprivredne proizvodnje ili pokretanje 
nove poljoprivredne proizvodnje za agro-
solarne projekte;

3) definiranje uvjeta koji se odnose na utvrđi-
vanje prihvatljivih prostornih ograničenja, 
odnosno dopuštenih razina ograničenja 
prinosa poljoprivrednih kultura za primje-
nu agrosolarnih projekata na poljoprivred-
nom zemljištu (u smislu maksimalne povr-
šine poljoprivrednog zemljišta koju smiju 
prekrivati FN paneli, i dopuštene razine 
smanjenja prinosa poljoprivrednih kultura 
u odnosu na referentne vrijednosti i sl.);

4) određivanje tko može polagati pravo na 
pokretanje i razvoj takvih projekata (osim 
poljoprivrednika vlasnika ili zakupaca po-
ljoprivrednog zemljišta), uz uvođenje mo-
gućnosti različitih modela ulaganja u pro-
vedbu navedenih projekata, posebice na 
zemljištu u državnom vlasništvu;

5) definiranje mogućih posebnih postupa-
ka ishođenja dozvola za pripremu i razvoj 
agrosolarnih projekata;

6) poboljšanje potrebnog institucionalnog 
ustroja u pogledu odobravanja i praćenja 
provedbe agrosolarnih projekata prema 
unaprijed određenim uvjetima i kriterijima, 
u kojem slučaju neke od znanstvenih usta-
nova mogu imati ulogu u cijelom procesu 
(usporedivo s iskustvima iz Francuske);

7) izdvajanje određenih programa i sredstava 
za potporu znanstvenim istraživanjima za 
primjenu agrosolara za različite kulture u 
različitim dijelovima Hrvatske; 

8) razmatranje pokretanja programa bespo-
vratnih sredstava i poticajnih cijena za po-
ljoprivrednike i zajednice koje bi razvijale 
agrosolarne projekte manjih razmjera. 

Uz to, može se uzeti u obzir de će biti potreb-
no usvojiti posebne tehničke propise ili smjer-
nice za primjenu agrosolara za različite mo-

dele tehničkih rješenja primjenjive za različite 
vrste poljoprivrednih kultura, kao što je bio 
slučaj u nekima od zemalja koje smo ispitali 
u sklopu ove studije (npr. Njemačka ili Italija). 

Naposljetku, koncept agrosolara trebalo bi 
na odgovarajući način ugraditi i u strateške 
dokumente koji se odnose na poticanje pro-
izvodnje energije iz obnovljivih izvora i sma-
njenje štetnih učinaka zbog emisije staklenič-
kih plinova, kao i u strateške dokumente koji 
imaju za cilj unaprjeđenje poljoprivredne pro-
izvodnje u Republici Hrvatskoj.

6.2 OČEKIVANI IZAZOVI U  
PROVEDBI AGROSOLARNIH 
PROJEKATA

Budući da definicija agrosolara u pravilu 
podra zumijeva dvojnu upotrebu poljopri-
vrednog zemljišta te da se kao koncept može 
promatrati kao nešto novo i inovativno, pri 
uspostavi uspješnog sustava agrosolara mo-
guće je naići na razne izazove i prepreke. 

Uzimajući u obzir iskustva mnogih zemalja 
koje su već donekle uspostavile te sustave, ti 
se izazovi i prepreke mogu sažeti u određene 
osnovne kategorije kao što su tehnološke, in-
frastrukturne, financijske, pravne, kulturne i 
sl. 

Glede razvoja agrosolarnog tržišta u Hrvat-
skoj, postoji nekoliko izazova koje je potrebno 
uzeti u obzir.

a) Nedostupnost distribucijske/
prijenosne mreže

Prvi važniji izazov bio bi pitanje povezivanja i 
integracije agrosolarnih projekata na elektro-
distribucijsku i prijenosnu mrežu. 
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U prosincu 2022. godine Hrvatski operator 
prijenosnog sustava (HOPS) objavio je Infor-
maciju o mogućnosti priključenja na prijeno-
snu mrežu za 2023.74, u sklopu koje je procije-
nio da postoji električni potencijal od više od 
2.100 MW za priključenje novih proizvodnih 
pogona OIE-a na prijenosnu mrežu (Tablica 
2.). Kada se napravi podjela po regijama, za-
ključuje se da Slavonija ima 45 % ukupnoga 
raspoloživog kapaciteta s minimalno 950 MW 
priključne snage. 

S obzirom na golem potencijal za razvoj ob-
novljivih izvora energije u Slavoniji, nužno je 
dati prioritet ulaganjima i politikama koje po-
državaju razvoj i širenje projekata OIE-a na 
tom području. Integracija proizvodnje solarne 
energije u poljoprivredu posebno je pogod-

74 https://www.hops.hr/post-file/35w5GaQFeKUAaQyy-
m3UXM1/informacija-o-mogucnosti-prikljucenja-na-pri-
jenosnu-mrezu-za-2023-godinu/Informacija%20o%20
mogu%C4%87nosti%20priklju%C4%8Denja%20na%20pri-
jenosnu%20mre%C5%BEu%20za%202023.%20godinu.pdf

na za Slavoniju s obzirom na njezinu primar-
no poljoprivrednu prirodu. Implementacija 
agrosolara u Slavoniji također može poslu-
žiti kao alat protiv sve intenzivnijeg iseljava-
nja, i to promicanjem gospodarskog razvoja 
i diversifikacije. Ako se okrene iskorištavanju 
obnovljivih izvora energije i oživljavanju poljo-
privrede, ta će regija postati atraktivnija i za 
ulaganja i za inovacije.

Sve što je rečeno ne znači da se agrosolarni 
projekti ne mogu provoditi u južnom dijelu 
Hrvatske, nego tek da će primjena takvih pro-
jekata (ako nisu u svrhe i za potrebe vlastite 
potrošnje) biti ograničena jer će ovisiti o dalj-
njim nadogradnjama mreže, za koje se oče-
kuje da će se dogoditi u sljedećem desetljeću. 

b) Nejasan pravni okvir

Kao što je prethodno objašnjeno, drugi izazov 
za uspješnu primjenu agrosolarnih projekata 

Tablica 2. Mogućnost spajanja na prijenosnu mrežu

Legenda: Trafostanica mogućnosti priključenja A ≤ 50 MW, B ≤ 100 MW i C >100 MW
Izvor: Informacija o mogućnosti priključenja na prijenosnu mrežu za 2023. godinu; HOPS; prosinac, 2022. godine

Županija Regija A B C Ukupno
Osječko-baranjska Slavonija 300 100 300 700
Sisačko-moslavačka Središnja Hrvatska 350 0 0 350
Istarska Istra 200 100 0 300
Zagrebačka Središnja Hrvatska 200 0 0 200
Grad Zagreb Središnja Hrvatska 150 0 0 150
Brodsko-posavska Slavonija 100 0 0 100
Primorsko-goranska Kvarner 50 0 0 50
Virovitičko-podravska Slavonija 50 0 0 50
Vukovarsko-srijemska Slavonija 50 0 0 50
Bjelovarsko-bilogorska Središnja Hrvatska 50 0 0 50
Karlovačka Središnja Hrvatska 50 0 0 50
Požeško-slavonska Slavonija 50 0 0 50
UKUPNO 1.600 200 300 2.100

https://www.hops.hr/post-file/35w5GaQFeKUAaQyym3UXM1/informacija-o-mogucnosti-prikljucenja-na-prijenosnu-mrezu-za-2023-godinu/Informacija%20o%20mogu%C4%87nosti%20priklju%C4%8Denja%20na%20prijenosnu%20mre%C5%BEu%20za%202023.%20godinu.pdf
https://www.hops.hr/post-file/35w5GaQFeKUAaQyym3UXM1/informacija-o-mogucnosti-prikljucenja-na-prijenosnu-mrezu-za-2023-godinu/Informacija%20o%20mogu%C4%87nosti%20priklju%C4%8Denja%20na%20prijenosnu%20mre%C5%BEu%20za%202023.%20godinu.pdf
https://www.hops.hr/post-file/35w5GaQFeKUAaQyym3UXM1/informacija-o-mogucnosti-prikljucenja-na-prijenosnu-mrezu-za-2023-godinu/Informacija%20o%20mogu%C4%87nosti%20priklju%C4%8Denja%20na%20prijenosnu%20mre%C5%BEu%20za%202023.%20godinu.pdf
https://www.hops.hr/post-file/35w5GaQFeKUAaQyym3UXM1/informacija-o-mogucnosti-prikljucenja-na-prijenosnu-mrezu-za-2023-godinu/Informacija%20o%20mogu%C4%87nosti%20priklju%C4%8Denja%20na%20prijenosnu%20mre%C5%BEu%20za%202023.%20godinu.pdf
https://www.hops.hr/post-file/35w5GaQFeKUAaQyym3UXM1/informacija-o-mogucnosti-prikljucenja-na-prijenosnu-mrezu-za-2023-godinu/Informacija%20o%20mogu%C4%87nosti%20priklju%C4%8Denja%20na%20prijenosnu%20mre%C5%BEu%20za%202023.%20godinu.pdf
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je nedosljedan i nejasan pravni okvir. Ipak, 
kao što je spomenuto u prethodnom poglav-
lju, postojeći pravni okvir već je znatno una-
prijeđen dajući solidan okvir za primjenu pr-
vih agrosolarnih projekata. Uzimajući u obzir 
i stečena iskustva iz tih prvih projekata nad-
ležna bi tijela (Ministarstvo poljoprivrede te 
Ministarstvo gospodarstva i održivog razvoja) 
trebala pokrenuti proces cjelokupne i sustav-
ne regulacije agrosolara. 

c) Neodgovarajuća komunikacija i 
nedostatak podrške javnosti

Jedan od većih potencijalnih izazova bit će su-
očavanje s mogućim protivljenjem konceptu 
agrosolara, što se može očekivati od nekih od 
ključnih dionika (poljoprivrednici, nevladine 
organizacije, udruženja poljoprivrednika, lo-
kalni predstavnici izvršne vlasti, šira javnost). 
Svako takvo protivljenje može biti rezultat ne-
dostatka relevantnih i objektivnih informacija 
o modelu, njegovim prednostima i nedosta-
cima, kao i nejasnoga pravnog okvira te stra-
ha da će se poljoprivredno zemljište uništiti 
ili znatno narušiti puštanjem energetskih po-
gona u rad i tome slično. Veoma je važno da 
relevantne institucije, kao što su nadležna 
ministarstva, akademska zajednica, komo-
re i udruge/udruženja različitih interesnih 
skupina, razmjenjuju objektivne i provjere-
ne informacije o prednostima i nedostacima 
agrosolara, pružaju određene smjernice i pri-
mjere najbolje prakse te u konačnici usposta-
ve pravni i institucionalni okvir koji će osigura-
ti da svaki agrosolarni projekt u prvome redu 
znači očuvanje poljoprivredne proizvodnje, 
dok će se proizvodnja električne energije na 
poljoprivrednom zemljištu smatrati sekun-
darnom i komplementarnom djelatnošću. 

d) Potražnja nadmašuje potencijale 
agrosolarnih projekata 

Nadalje, jedan od izazova može biti i prevelika 
količina zahtjeva za agrosolarne projekte, po-
sebno u dijelovima Hrvatske u kojima još uvi-
jek postoji slobodan i dostupan priključak na 
mrežu (sjeverni i središnji dio). U tom slučaju 
mogla bi se dogoditi blokada cijeloga sustava 
kada je riječ o ishođenju potrebnih dozvola 
(energetska odobrenja, ugovori o priključenju 
na mrežu), što potencijalno može zaustaviti 
razvoj takvih projekata na nekoliko godina. 
Jedan od mogućih načina nošenja s tom hi-
potetskom situacijom je utvrđivanje godišnjih 
kvota za razvoj agrosolarnih projekata (u smi-
slu ukupnoga kapaciteta) ili kvota za određe-
no razdoblje (odnosno za određena područja 
Hrvatske).

e) Ostali rizici i prepreke

Drugi izazovi koji bi se mogli pojaviti bit će 
tehnički (kako primijeniti agrosolare na nepo-
voljnim terenima kao što su krš i/ili brdoviti 
teren), financijski (kako pretvoriti agrosolare 
u financijski održive projekte, posebno u slu-
čaju manjih projekata), poljoprivredni (koje 
poljoprivredne kulture odabrati za agroso-
larnu primjenu) i slično. Inovativna tehnička 
rješenja, daljnja znanstvena istraživanja, pri-
jenos stručnih znanja i iskustava iz drugih ze-
malja sa sličnih, već implementiranih proje-
kata mogu biti od pomoći u suočavanju s tim 
izazovima. 
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U ovom će poglavlju biti predočena detaljna 
analiza poljoprivrednih potencijala za agroso-
larne projekte u Hrvatskoj. 

To će prije svega uključivati analizu prednosti 
i ograničenja primjene agrosolara za speci-
fične kulture, uzimajući u obzir različite vrste 
istraživanja, primjenjive studije slučaja i pri-
mjere sličnih projekata, kao i zaključke autora 
studije o primjenjivosti agrosolara za određe-
ne vrste usjeva u Hrvatskoj.

Svrha ovog poglavlja je istražiti koji su poten-
cijali različitih vrsta poljoprivrednih kultura/
poljoprivrednih površina za primjenu agro-
solara u Hrvatskoj, bez obzira na postojeće ili 
buduće zakonske definicije agrosolarnih po-
strojenja, te što će se smatrati agrosolarima u 
pravnom smislu. 

Slijedom definicije poljoprivrednog zemljišta 
prema Zakonu o poljoprivrednom zemljištu, 
predmet ove analize obuhvatit će sljedeće vr-
ste poljoprivrednih kultura, odnosno oblika 
poljoprivredne proizvodnje: 

1. vinogradarstvo;
2. voćarstvo (i kontinentalne i mediteran-

ske kulture);
3. uzgoj aromatičnoga i ljekovitog bilja;
4. povrćarstvo;
5. proizvodnju žitarica te industrijskoga i 

krmnog bilja;

6. travnjaštvo i stočarstvo;
7. ribnjačarstvo/plutajuće FN elektrane.

7.1 UVOD 

Republika Hrvatska obično se dijeli se na Kon-
tinentalnu Hrvatsku i Jadransku regiju. Među-
tim, od 2021. godine postoji nova Nacionalna 
klasifikacija statističkih regija (NUTS) koja de-
finira četiri regije: Panonsku Hrvatsku, Sjever-
nu Hrvatsku, Grad Zagreb (sve su dio Konti-
nentalne Hrvatske) i Jadransku Hrvatsku. 

Područje Kontinentalne Hrvatske obuhvaća 
središnju Hrvatsku, Slavoniju i Baranju. Središ-
nja je Hrvatska blago brdovito područje pre-
kriveno vinogradima, livadama i šumama te 
ispresijecano riječnim tokovima. Slavonija se 
nalazi na krajnjem istoku Hrvatske, a poznata 
je po prostranim ravnicama i velikoj količini ra-
tarskih kultura – do te mjere da je zovu „zele-
na riznica“. Područje Jadranske Hrvatske obu-
hvaća sjeverni Jadran, odnosno Kvarner, Istru 
i Gorski kotar, srednji Jadran, koji obuhvaća 
područje sjeverne Dalmacije i Liku, a postoji 
još i područje srednje i južne Dalmacije. 

U Jadranskoj regiji prevladavaju trajni trav-
njaci, a poljoprivredna proizvodnja uključuje 
uglavnom vinogradarstvo i maslinarstvo kao 
najvažnije grane tog područja, ali i proizvod-
nju agruma i povrća.

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Slika 11. Uporaba zemljišta u Republici Hrvatskoj
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Republika Hrvatska prostire se na površini od 
56.590 km2 koja se dijeli na: šume i grmlje – 
oko 35 % ukupne površine; poljoprivredna 
zemljišta – oko 27 %; urbana područja – 9 %; 
unutarnji vodeni putovi – 1,0 % i ostalo – 29 % 
(Slika 11.). Prema podacima Državnog zavoda 
za statistiku (DZS, 2022.), ukupna površina ze-
mljišta koja se koriste za poljoprivredu u raz-
doblju od 2010. do 2019. godine u prosjeku je 
iznosila oko 1.477.000 ha (Slika 12.).

Oko 55 do 60 % korištenih poljoprivrednih po-
vršina spada u kategoriju obradivih oranica i 
vrtova, koji zauzimaju više od 850.000 ha (Sli-
ka 13.), a na drugome su mjestu trajni travnja-
ci (oko 540.000 ha). Ostale kulture – povrće, 
voćnjaci, maslinici i vinogradi – zauzimaju oko 
6 % poljoprivrednih površina (oko 80.000 ha).

Tijekom posljednjega desetljeća 70 % kori-
štenih poljoprivrednih površina zabilježeno 

Slika 12. Površine korištenoga poljoprivrednog zemljišta u Republici Hrvatskoj od 2010. do 2019. godine

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Slika 13. Površina (ha) i udio (%) poljoprivrednog zemljišta po kategorijama 2021. godine
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je u Kontinentalnoj Hrvatskoj, a oko 30 % u 
Jadranskoj Hrvatskoj (Slika 14.). 

Prema istraživanju autora ove studije, uzima-
jući u obzir podatke kojima trenutačno ras-
polaže ARKOD, od ukupne površine zemljišta 
koja se koriste za poljoprivredu, otprilike 25 
% u državnom je vlasništvu, dok je oko 75 % 
zemljišta u privatnom vlasništvu (točni podaci 
za svaku navedenu vrstu poljoprivrednog ze-
mljišta nisu dostupni). 

Veličina poljoprivrednih gospodarstava 
u Hrvatskoj

Poljoprivredna gospodarstva Republike Hr-
vatske karakterizira velik broj različitih pro-
izvodnih i gospodarskih subjekata. Prema 
Eurostatovoj (2022.) bazi podataka za po-
ljoprivredu, šumarstvo i ribarstvo, od uku-
pnoga broja poljoprivrednih gospodarstava 
(143.927), većina (39 %) ima manje od 2 ha, 30 
% ima od 2 do 4,9 ha, a 15 % prekriva površi-
nu od 5 do 9,9 ha. Najmanji broj poljoprivred-
nih gospodarstava ima više od 100 ha (1 %)  

(Slika 15.). To upozorava na još uvijek pri-
sutnu veliku rascjepkanost poljoprivrednih 
gospodarstava u Hrvatskoj, u kojoj je prosjek 
površine komercijalnih poljoprivrednih gos-
podarstava oko 8,5 ha, a prosjek površine 
svih drugih poljoprivrednih gospodarstava 
samo 2,9 ha, što može djelovati kao ograni-
čavajući čimbenik u široj primjeni agrosolar-
nih projekata.

Za potrebe ove Studije bit će uzete u obzir po-
vršine poljoprivrednih gospodarstava većih 
od 1 ha, na kojima se uzgajaju poljoprivredne 
kulture koje mogu biti pogodne za primjenu 
agrosolara, jer se temeljem međunarodne 
prakse smatra da je riječ o minimalnim povr-
šinama potrebnim da bi se mogli implemen-
tirati financijski održivi projekti agrosolara 
(što ne znači da se navedeni projekti u nekim 
konkretnim slučajevima neće moći razvijati 
i na manjim površinama, pogotovo ako vla-
snici/zakupci poljoprivrednog zemljišta tako 
dobivenu energiju budu koristili za vlastitu 
potrošnju).

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Slika 14. Udio korištenih poljoprivrednih površina u Kontinentalnoj i Jadranskoj Hrvatskoj od 2010. do 2019. godine
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7.2 VINOGRADARSTVO

7.2.1 Uvod 

Vinogradi se u načelu mogu smatrati pogod-
nima za agrosolarne projekte. Jedan od glav-
nih razloga za to je činjenica da je vinova loza 
poljoprivredna kultura visoke gospodarske 
vrijednosti. Vinogradi se najčešće podižu u po-
dručjima s umjerenim temperaturama i obi-
ljem sunčeve svjetlosti. Vinova loza obično se 
smatra biljkom kojoj treba dosta sunca, ali čak 
i u nedostatku sunčeve svjetlosti tijekom dana 
još ju je uvijek moguće uzgajati u hladu.75 Po-
tencijalna rješenja trebala bi pronaći ravnote-
žu između proizvodnje energije i podnošljive 
količine zasjenjenja koja neće negativno utje-
cati na rast i razvoj vinove loze. Glavna istraži-
vačka pitanja i dalje su koegzistencija vegeta-
cije i agrosolara, posebno u pogledu svojstava 
tla i mikroklimatskih promjena, kao i troškovi 
instalacije i održavanja agrosolarnih sustava. 

Vinogradi se u pravilu sade u redovima. Uobi-
75 Rodriguez, 2022.

čajena metoda za maksimalno iskorištavanje 
sunčeve svjetlosti podrazumijeva fiksne pot-
porne sustave sa solarnim panelima podignu-
tim iznad nasada. To vinogradarskim stroje-
vima omogućuje nesmetan pristup trsovima. 
Neki su autori76 predložili postavljanje FN pa-
nela u međuprostor između redova vinove 
loze. S druge strane, neki autori predlažu ver-
tikalnu integraciju fotonaponskih površina77 
uz postojeći sustav rešetkastih ograda, čime 
bi se maksimalno umanjili troškovi i opseg 
gradnje. Predložena simbiotička integracija 
fotonaponskih modula u sustav rešetkastih 
ograda vinograda nazvana je enovoltaika. 
Agrosolarni moduli postavljeni iznad vinogra-
da ne samo da mogu djelovati kao barijera 
sunčevoj svjetlosti, nego i kao zaštita od tuče 
i/ili obilnih pljuskova. 

Vinogradi s optimalnom površinom za agro-
solarne instalacije obično su veći od 1 ha. U 
tako velikim vinogradima trsovi se načelno 
obrađuju pomoću mehaničke opreme. Sto-
76 Malu et al., 2017.; Cho et al., 2020.
77 Padilla et al., 2022.

Izvor: Eurostat, 2022. godine

Slika 15. Poljoprivredno zemljište obiteljskih gospodarstava u Hrvatskoj 2020. godine
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ga ustroj ASE-a mora biti u skladu ne samo 
s regionalnim klimatskim uvjetima i sortama 
vinove loze, nego i s metodama ampeloteh-
ničkih zahvata u vinograd. Podizanje agroso-
larnih modula, udaljenost između njih te gu-
stoća i kut nagiba solarnih panela još uvijek 
su predmet mnogih istraživanja.78 

7.2.2 Rezultati dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi

Studije koje se bave agrosolarnim sustavima 
u načelu su se fokusirale na vrlo malu količinu 
kultura, uz gotovo nikakve zaključke i infor-
macije o vinovoj lozi. Tek su posljednjih neko-
liko godina pokrenuta određena istraživanja 
o kulturama poput vinove loze79, ali podaci 
nisu baš izdašni. Važnost proizvodnje stolno-
ga grožđa, vina i grožđica naširoko je poznata, 
a samo u EU-u ima više od 3 milijuna ha vi-
nogradarskih površina, i to u različitim klimat-
skim uvjetima.80 

Glavna prednost agrosolara u tom je sluča-
ju efekt zasjenjenja, koji može biti od velike 
pomoći u vinogradima koji rastu u vrućim i 
sušnim klimatskim uvjetima i koji sprječava 
prekomjerno toplotno opterećenje tijekom 
sparnih ljetnih mjeseci.81 Znanstvenici su ot-
krili da agrosolarni sustav može stvoriti hlad-
nije okruženje poboljšavajući performanse 
FN panela, dok više hlada može imati povo-
ljan utjecaj na učinkovitost uporabe vode, sa-
držaj vlage u tlu i prinos vinove loze. 

Među različitim poljoprivrednim kulturama 
koje su proučavane u pogledu mogućnosti 
primjene agrosolara, vinova je loza vrlo slabo 
zastupljena. 

78 Zaniol Abidin et al., 2021.
79 Sun’Agri, 2021.
80 Ferrara et al., 2023.
81 Turan, 2021.

Postoji samo nekoliko znanstvenih radova na 
tu temu. Jedan od njih otkrio je82 blago smanje-
nje sadržaja šećera i mase grozda, zbog čega 
se došlo do zaključka da se normalna kvaliteta 
može postići odgodom berbe od 10 dana. Sto-
pa zasjenjenja solarnih panela projektirana je 
tako da iznosi 30 % od ukupne promatrane 
krovne površine. Ispitani su i vodoravno po-
stavljeni fotonaponski paneli u međuprostoru 
između redova vinograda83, ali bez ikakva bi-
ološkog aspekta. Uočene su i ekonomske po-
godnosti u vinogradima s armaturom. 

Tvrtka Sun Agri prva je dobila i iznijela pouz-
dane rezultate nakon proučavanja pilot-agro-
sunčane elektrane u Piolencu, odnosno Vauc-
luseu, u dolini rijeke Rhone. Trsovi zaštićeni 
dinamičkim agrosolarnim sustavom imali su 
bolju otpornost na visoke ljetne temperature 
nego ostali: zastoj u rastu zasjenjenih trsova 
zabilježen je 6 do 13 dana kasnije u usporedbi 
s nezaštićenim kontrolnim trsovima. 

Nestašica vode, zabilježena pomoću senzo-
ra, poprimila je manje razmjere u zasjenje-
nim trsovima – smanjenje potrebe za vodom 
variralo je od 12 do 34 %, ovisno o sustavu. 
Zasjenjenje je također pozitivno utjecalo na 
masu grozdova, koja je kod zaštićenih trso-
va porasla za 17 %. U sličnom tonu, zasjenje-
nje je povoljno djelovalo i na organoleptičku 
kvalitetu vina. Sadržaj antocijana bio je veći 
(+13 %), kao i ukupna kiselost (+9 do +14 %, 
ovisno o metodi). Nasuprot tome, alkoholna 
jakost vina ostala je na istoj razini na zasjenje-
nim parcelama i u kontrolnom vinogradu.84 
Ista tvrtka zabilježila je i smanjenje potrošnje 
vode za 20 % u vinogradu Domaine de Nido-
lères u Tressereu. Uočili su povećanje sadr-
žaja antocijana za 13 % i povećanje kiselosti 
između 9 % i 14 %, ali nije jasno odnosi li se to 

82 Cho et al., 2020.
83 Malu et al., 2017.
84 Vitisphere, 2020.
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na grožđe ili vino. Također su primijetili manje 
zastoja u rastu i manje uvenulih listova tije-
kom toplinskih valova u ljeto 2019. godine.85 

Prema nedavnom istraživanju86 u vinogradu 
koji se nalazi u sjevernoj Italiji, u regiji Vene-
to, provedenom na sorti vinove loze Corvina 
(Vitis vinifera, L.), fotonaponski paneli smanjili 
su maksimalnu temperaturu zraka i tla za 1 – 
2° C. Vodni potencijal trsa znatno je smanjen 
(manje negativan) zasjenjivanjem od strane 
panela i ujutro i u podne u vrijednosti od oko 
1 – 6 Mpa, što upućuje na umanjene stresne 
uvjete za vinovu lozu pod agrosolarima.

Fotonaponski paneli utjecali su na mikrokli-
mu vinograda (niža temperatura zraka i tla, 
viši vodni potencijal matičnog supstrata u tlu) 
tijekom tri godišnja doba. Na parametre pro-
duktivnosti vinove loze (prinos, broj grozdova 
85 Sun Agri, 2021.
86 Ferrara et al., 2023.

i masu) utjecalo se u ograničenoj mjeri; anto-
cijani, šećeri i polifenoli smanjeni su u moštu 
iz agrosolarnih trsova. Ta otkrića pokazuju da 
paneli utječu na mikroklimu i fiziologiju vino-
ve loze te da dolazi do smanjenja prinosa pod 
agrosolarima, ali i kako u vrućim i suhim vre-
menskim uvjetima rezultati mogu biti vrlo za-
nimljivi – bilo za proizvodnju energije, bilo za 
proizvodnju grožđa. Daljnje eksperimente u 
takvim uvjetima okoliša potrebno je provesti i 
iz perspektive klimatskih promjena. 

7.2.3 Studije slučaja referentnih 
projekata 

a. Vinograd Domaine de Nidolères u 
Tressereu (Francuska)

Prvo agrosolarno poljoprivredno gospodar-
stvo na svijetu s panelima na daljinsko uprav-
ljanje osnovano je 2018. godine u Francuskoj. 

Izvor: https://sunagri.fr/en/project/nidoleres-estate

Slika 16. Domaine de Nidolères

https://sunagri.fr/en/project/nidoleres-estate
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Proteže se na 4,5 hektara vinograda Domaine 
de Nidolères u Tressereu, u regiji Aspres, na 
istočnome dijelu Pireneja (Slika 16.). Vinogra-
darska regija Aspres uživa zaštićenu oznaku 
izvornosti (ZOI) od 2017. godine. Vinogradi su 
izravno ugroženi zbog klimatskih promjena i 
sve jačih suša, i to do te mjere da je propa-
danje poljoprivrednih površina najizraženije 
u regiji. Fotonaponski paneli pokrivaju 28.600 
mladih trsova vinove loze (Grenache Blanc, 
Chardonnay, Marselan rouge) na visini od 4,5 
m od tla, a njima se upravlja automatski, po-
moću algoritama. Projekt su osmislili Sun’R 
i Bouygues Energies et Services, a pokrenuli 
su ga uz potporu regije Occitanie Pyrénées 
Méditerranée. Instalirana snaga agrosolarne 
elektrane je 2,1 MWp, a proizvedena elek-
trična energija preusmjerava se u elektro-
energetsku mrežu, u koju svrhu su obližnji 
vodovi pomaknuti kako bi se spojili na agro-
solarno postrojenje. Elektrana proizvodi do-

voljno energije za 650 kućanstava i štedi go-
tovo 3.000 tona CO2.

b. Pametna agrosunčana elektrana 
Winesolar, Guadamur, Toledo 
(Španjolska)

Tvrtka Iberdrola pustila je 2022. godine u po-
gon prvu pametnu agrosunčanu elektranu u 
Španjolskoj u vinogradima González Byass 
i Grupo Emperador, koji se nalaze u mjestu 
Guadamur, u Toledu. Ta inovativna instalaci-
ja omogućuje prilagodbu razmještaja modula 
potrebama vinove loze, i to kako bi se pomo-
ću zasjenjenja od panela regulirala insolacija i 
temperatura u vinogradu. 

Uređajima za praćenje u sklopu instalacije 
upravljat će algoritam umjetne inteligencije, 
koji će u svakom trenutku biti u stanju odre-
diti optimalan položaj solarnih panela postav-

Slika 17. Prva pametna agrosunčana elektrana u Španjolskoj (Guadamur, Toledo)

Izvor: https://www.infolibre.es/contenidos-publicitarios/iberdrola-pone-marc-
ha-primera-planta-agrovoltaica-inteligente-espana_1_1341728.html

https://www.infolibre.es/contenidos-publicitarios/iberdrola-pone-marcha-primera-planta-agrovoltaica-inteligente-espana_1_1341728.html
https://www.infolibre.es/contenidos-publicitarios/iberdrola-pone-marcha-primera-planta-agrovoltaica-inteligente-espana_1_1341728.html
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ljenih iznad vinove loze. Stupanj nagiba utvr-
đuje se prema informacijama koje prikupljaju 
senzori postavljeni u vinogradima, koji bilje-
že podatke koji se, među ostalim, odnose na 
sunčevo zračenje, vlažnost tla, uvjete vjetra i 
debljinu stabla trsova.

Cilj je poboljšati kvalitetu grožđa, smanjiti po-
trošnju vode za navodnjavanje te povećati ot-
pornost nasada na vremenske prilike u uvje-
tima rasta temperatura i sve češćih toplinskih 
valova.

Proizvodnja te pilot-elektrane kapaciteta 40 
kW vinarije González Byass i Grupo Empera-

dor koristit će se isključivo za vlastitu potroš-
nju, čime će smanjiti vlastite emisije, odnosno 
pridonijeti dekarbonizaciji vlastite djelatnosti 
te umanjiti svoje troškove energije (Slika 17.).

7.2.4 Struktura vinogradarskih 
površina u Hrvatskoj 

Klima je, uz tlo i sorte, jedan od glavnih čimbe-
nika regionalizacije. Republika Hrvatska ima 
specifičan geografski položaj koji je poprište 
susreta dviju vrsta klime: kontinentalne (istoč-
ni i središnji dio zemlje) i mediteranske (južni i 
obalni dio). Sukladno podneblju, temperatura 
je jedan od ograničavajućih čimbenika za uz-

Tablica 3. Struktura vinogradarskih čestica u Republici Hrvatskoj

Vinogradarske čestice (ha) Površina/br. 
proizvođača Ukupno Udio ukupne 

površine (%)

< 0,1
Površina (ha) 837,50 4,73

Br. proizvođača 13.075,00 39,09

0,1 – 1
Površina (ha) 4.851,63 27,39

Br. proizvođača 17.848,00 53,35

1 – 5
Površina (ha) 4.257,83 24,03

Br. proizvođača 2.191,00 6,55

5 – 10
Površina (ha) 1.351,11 7,63

Br. proizvođača 197,00 0,59

10 – 50
Površina (ha) 2.143,14 12,10

Br. proizvođača 117,00 0,35

50 – 100
Površina (ha) 700,68 3,96

Br. proizvođača 11,00 0,03

100 – 200
Površina (ha) 973,91 5,50

Br. proizvođača 7,00 0,02

> 200
Površina (ha) 2.599,50 14,67

Br. proizvođača 6,00 0,02

Ukupno u Republici Hrvatskoj
Površina (ha) 17.715,31 100

Br. proizvođača 33.452,00 100
Prosj. nagib vinograda [°] 6,38

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR)
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goj vinove loze. U slučaju vinove loze, srednja 
dnevna temperatura od 10° C predstavlja bio-
lošku nulu, dok se sve temperature iznad toga 
smatraju aktivnima. Aktivne temperature u 
pravilu traju od travnja do kraja listopada (raz-
doblje rasta). Ako se biološka nula oduzme 
od aktivne temperature, rezultat je efektiv-
na temperatura. Republika Hrvatska dijeli se 
na četiri vinske regije87: Hrvatsko gorje, Istra i 
Kvarner, Slavonija i Podunavlje te Dalmacija. 
Te se regije nadalje dijele na 12 podregija. 

Prema podacima iz vinogradarskog registra88 
od 24. studenoga 2022. godine, ukupna po-
vršina vinogradarskog područja u Republici 
Hrvatskoj iznosi 17.715,31 ha.

Struktura vinogradarskih površina u Hrvat-
skoj odlikuje se malim proizvodnim česticama 
i malim brojem velikih vinogradarskih proi-
zvođača (Tablica 3.). U Tablici 3. vidljivo je da 
92,44 % proizvođača posjeduje vinogradarske 
čestice manje od 1 ha, ali u isto vrijeme njiho-
ve vinogradarske čestice čine udio od 32,12 
% ukupne površine vinogradarskog područ-
ja u Republici Hrvatskoj. Odabrani kriterij za 
gradnju agrosunčanih elektrana bio bi prag 
veličine čestice od 1 ha, što je 67,88 % uku-
pnih površina pod vinogradima, što nadalje 
znači da je 12.026,17 ha ukupne površine 
vinogradarskog područja u teoriji pogod-
no za primjenu agrosolara. Prosječni nagib 
vinograda iznosi 6,38 %, što nije prepreka pri 
gradnji agrosolarnih pogona.

Podregije s najviše vinograda površine veće 
od 1 ha su Hrvatsko Podunavlje, Slavonija, 
Hrvatska Istra (to su ujedno i regije s najviše 
raspoloživog kapaciteta elektroenergetske 
mreže), Srednja i Južna Dalmacija te Dalma-
tinska zagora. Najmanje takvih vinograda ima 

87 Pravilnik o vinogradarstvu (Narodne novine, broj 
81/2022.)

88 https://www.apprrr.hr/registri/

u podregijama Pokuplje, Hrvatsko primorje, 
Prigorje – Bilogora i Sjeverna Dalmacija.

7.2.5 Zaključci i preporuke

Kao što je prethodno prikazano, 92,44 % pro-
izvođača posjeduje vinogradarske čestice 
manje od 1 ha, ali u isto vrijeme njihove če-
stice čine udio od 32,12 % ukupne površine 
vinogradarskog područja u Hrvatskoj. Dakle, 
67,88 %, odnosno 12.026 ha ukupne povr-
šine vinogradarskog područja čini se pri-
kladnim za primjenu agrosolarne tehnolo-
gije. Preporučuje se primjenjivati agrosolarnu 
tehnologiju samo u vinogradima velike povr-
šine, točnije, veće od 1 ha. 

Velika većina preporučenih vinogradarskih 
površina nalazi se u pet vinogradarskih podre-
gija (Hrvatsko Podunavlje, Slavonija, Hrvatska 
Istra, Srednja i Južna Dalmacija i Dalmatinska 
zagora), s ukupnom površinom od 10.402 ha. 

Prosječni nagib od 6,38 % nije prepreka za 
gradnju agrosunčanih elektrana. Nije bilo 
moguće doći do podataka o izloženosti vino-
grada, ali imajući u vidu vinovu lozu kao biljku 
dugog dana, pretpostavlja se da su svi vino-
gradi dovoljno izloženi suncu za postavljanje 
agrosolarnih sustava.

U vezi s pojedinačnim sortama vinove loze, 
može se očekivati da će aromatične bijele 
sorte imati snažan pozitivan odgovor na dje-
lomično zasjenjenje nastalo primjenom agro-
solara. Bijele sorte općenito su osjetljivije na 
opekline izazvane intenzivnim UV zračenjem, 
a aromatski spojevi koji se nalaze u kožici bo-
bice skloni su razgradnji u ekstremno vrućim 
vremenskim uvjetima. S druge strane, jaka 
suša može prouzročiti znatan gubitak prino-
sa. Stoga bi ugradnja agrosolara mogla biti od 
posebnog interesa u sušnim i polusušnim vi-
nogradarskim područjima. S obzirom na mo-

https://www.apprrr.hr/registri/
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gućnost korištenja agrosolara u vinogradar-
stvu, treba nastaviti s istraživanjem i radom 
kako bi se eksperimentalno provjerili rezultati 
prethodnih istraživanja, koji variraju ovisno o 
mnogo različitih čimbenika. 

7.3 VOĆARSTVO

7.3.1 Uvod

Solarni paneli iznad voćnjaka zasigurno će 
utjecati na rast biljaka i prinos plodova. Hoće 
li biti riječ o pozitivnom ili negativnom utjeca-
ju, ovisi o raznim čimbenicima (vrste i sorta 
voća, položaj, vremenski uvjeti…). Kao poslje-
dica klimatskih promjena javljaju se brojni 
problemi kada je riječ o tradicionalnim polo-
žajima voćnjaka i tehnologiji uzgoja voća. To 
znači da valja ili promijeniti vrste voća koje 
se uzgajaju na određenom položaju i she-
me voćnjaka ili prilagoditi tehnologiju uzgo-
ja voća novim uvjetima. Uporaba agrosolara 
kao segmenta tehnologije uzgoja voća djelu-
je kao dobar način za rješavanje navedenog 
problema. Fotonaponski paneli iznad bilja-
ka svakako će ublažiti sunčevu svjetlost koja 
dopire do biljke te tako smanjiti njezin rast i 
urod. To je važno napomenuti jer proces fo-
tosinteze u biljkama proizvodi hranu za nji-
hov rast. Međutim, s druge strane, vegetativ-
ni i generativni rast u stalnoj su konkurenciji. 
Ako FN paneli iznad voćnjaka smanjuju ve-
getativni rast (na određenoj razini), postoji 
mogućnost da će to utjecati na proizvodnju 
voća. To potvrđuje i primjena agrosolara na 
proizvodnju malina (Babberich, Nizozemska), 
u sklopu koje gustoća ugrađenih FN panela 
(60-postotna pokrivenost) smanjuje prinos 
za samo 5 % u usporedbi s konvencionalnom 
tehnologijom. Također, zasjenjenje uzroko-
vano FN panelima ugrađenim u voćnjak ima 
pozitivan učinak na smanjenje nekih fiziološ-
kih poremećaja kod biljaka i plodova, kao što 

su opaljenost suncem, toplotno opterećenje, 
prevelika obojenost plodova itd. Ugradnja fo-
tonaponskih struktura u voćnjake nosi svoje 
potencijale i koristi za voćarstvo, ali sve to 
treba znati oprezno i pomno prilagoditi i pri-
mijeniti.

Sustavi uzgoja voća razlikuju se od vrste do 
vrste. Uz to, identične vrste voća mogu se uz-
gajati pomoću različitih sustava, ovisno o že-
ljama i potrebama uzgajivača. 

Međutim, moguće je ipak izložiti neke opće 
smjernice. 

Jabuke i kruške obično se uzgajaju u voćnja-
cima visoke gustoće s 4000 do 6000 stabala 
po hektaru. To se može postići uporabom 
snažnih podloga niskog rasta. Uporaba takvih 
podloga iziskuje rešetkastu ogradu (od stupo-
va i žice) za učvršćivanje stabala i sprječavanje 
njihova polijeganja. Ta se infrastruktura često 
koristi i za podupiranje sustava navodnjava-
nja i mreža protiv tuče. Razmak između re-
dova trebao bi biti oko 3 do 3,5 m, a razmak 
između stupova u redu obično iznosi od 5 do 
7 m. Stupovi su visoki od 3,5 do 5 m, ovisno o 
visini stabla. I breskve i nektarine mogu se uz-
gajati u takvim sustavima rešetkastih ograda. 
Ti se sustavi nadalje mogu prilagoditi i koristi-
ti za podupiranje FN panela. 

Maline, kupine i ribiz također se uzgajaju u 
sustavu armature, ali uz prosječnu visinu od 
3 m, razmak između stupova sličan je sustavi-
ma uzgoja jabuka. Sustav armature koristi se 
i kao potporna struktura za navodnjavanje i 
držač mreža za zasjenjivanje.

Kivi se također uzgaja na armaturi, ali pomoću 
malo drukčije tehnologije. Sustav armature u 
sklopu proizvodnje jabuka, krušaka, kupina i 
malina uglavnom je uzak. U proizvodnji kivija 
armatura je šira pri vrhu i čini pergolu. Ta se 
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struktura također može prilagoditi za držanje 
FN panela. 

Breskve, nektarine i trešnje najčešće se uzga-
jaju kao samostojeće drveće, bez armaturne 
potpore. 

Malim bobičastim plodovima kao što su jago-
de, borovnice, haskap (sibirske borovnice) i 
drugi ne treba nikakav sustav potpore. Stoga 
se u tim voćnjacima na pomoćnu arhitektu-
ru za FN panele može gledati kao na dodatno 
ulaganje koje može povećati troškove postav-
ljanja agrosolara. Ali, s obzirom na to da te 
vrste voća ne prelaze visinu od 1,5 m, paneli 
se mogu postaviti niže, čime se smanjuju troš-
kovi konstrukcije. 

Kada je riječ o mediteranskim vrstama voća, 
većina ih se uzgaja u obliku stabala u voćnja-
cima niske ili srednje gustoće. Maslina se tra-
dicionalno uzgaja u voćnjacima niske gustoće 
sa 100 do 150 stabala po hektaru i s visinom 
stabla od 5 do 6 m. Suvremeni maslinici mje-
re gustoću od otprilike 300 do 350 stabala po 
hektaru, s visinom stabla od 2 do 3 m. Rijetki 
su maslinici veće gustoće.

Agrumi se obično uzgajaju u voćnjacima gu-
stoće od 2.000 do 2.500 stabala po hektaru, 
visine 2 do 2,5 m, dok se stabla badema i smo-
kve u pravilu sade u voćnjacima niske gustoće 
i uzgajaju kao bujnija stabla, uz neke iznimke 
u intenzivnijim modernim nasadima. 

U uzgoju voća ne postoji jedna jedina, univer-
zalna najbolja opcija koju se može koristiti u 
svakom voćnjaku i na svakoj lokaciji. Kako bi 
se odabralo najprikladniji sustav uzgoja pre-
ma ciljevima i željama proizvođača, svakoj lo-
kaciji, svakom voćnjaku i svakoj kulturi treba 
pristupiti na odgovarajući način.

7.3.2 Rezultati dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi

Prema postojećoj literaturi, vrste voća koje su 
općeprihvaćene za uporabu agrosolara iznad 
voćnjaka su:

Posebno preporučljive: američka borovni-
ca (Vaccinium corymbosum), haskap (Lonicera 
caerulea), malina (Rubus idaeus), sibirski kivi 
(Actinidia arguta), marelica (Prunus armenia-
ca), trešnja (Prunus avium) i višnja (Prunus ce-
rasus).

Malina je poznata kao kultura za poluzasje-
njene lokacije. Previše sunca i izravne sunče-
ve svjetlosti dovodi do oštećenja njezina lišća 
uzrokovanih žegom. U voćnjaku koji je dio 
proizvodnog pogona zasjenjenje se ne može 
uspostaviti bez mreža za zasjenjivanje ili foli-
ja koje raspršuju sunčevu svjetlost. Te mreže 
za zasjenjivanje i folija za raspršivanje mogu 
se zamijeniti FN panelima i difuzijskim filmom 
između FN modula (potvrdio proizvođač u 
Babberichu, Nizozemska, projekt Sunbiose). 
Osobno iskustvo autora Studije u praćenju 
nasada američke borovnice (8 ha u Cetingra-
du u Hrvatskoj) i haskapa (2 ha u Samoboru 
u Hrvatskoj) pokazalo je kako navedene kul-
ture tijekom ljeta, osobito vrućih, imaju pro-
blema sa žućenjem, čak i odumiranjem lišća. 
Biljke koje su se nalazile u blizini šume upijale 
su manje sunca (manje izravne sunčeve svje-
tlosti tijekom dana) te su imale zdravije lišće, 
koje je bilo potpuno tamnozelene boje i čvr-
sto. Sibirski je kivi kultura koja može preživjeti 
niske zimske temperature do -40° C. Naža-
lost, tijekom ljeta izravna sunčeva svjetlost i 
temperature više od 30° C uzrokuju prženje i 
odumiranje lišća, što iscrpljuje biljku i uzroku-
je lošu kvalitetu plodova. 

Postavljanje fotonaponskih panela moglo bi 
smanjiti tu štetu i povećati potencijal za uzgoj 
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te kulture u Hrvatskoj. Trešnja i višnja imaju 
problema s pucanjem plodova. Pucanje plo-
dova uzrokovano je genetskim čimbenicima i 
gospodarenjem vodom. Nakon cvatnje, biljke 
trebaju velike količine vode, ali tijekom dozri-
jevanja pristup vodi treba biti umjereno ras-
poređen. Prekomjerna količina vode kao po-
sljedica obilnih kiša tijekom faze dozrijevanja 
može uzrokovati pucanje plodova jer će biljke 
uzimati vodu iz tla (kroz korijenje), kao i kapi 
kiše koje padnu izravno na plodove. Fotona-
ponski paneli iznad biljaka spriječit će padanje 
kiše izravno na plodove. Također, kišnica koja 
dospije na okapne rubove fotonaponskog pa-
nela skliznut će u prostor između redova (gdje 
ima manje korijenja) ili će je se skupiti i spre-
miti u rezervoare za kasniju uporabu. Tako će 
se gospodarenje vodom bolje ustrojiti, što će 
dovesti do manjeg broja raspucalih plodova. 
No, za ugradnju FN panela u proizvodnji viša-
nja potrebno je prilagoditi tehnologiju uzgoja 
jer one se obično beru pomoću strojeva za 
berbu. Stoga bi potporna struktura agrosola-
ra mogla biti ograničavajući faktor za strojnu 
berbu i obrnuto. 

Preporučljive (ovisno o sorti): jabuka (Ma-
lus domestica), kruška (Pyrus communis), kupi-
na (Rubus fruticosus), kivi (Actinidia chinensis), 
breskva (Prunus persica), nektarina (Prunus 
persica var. nectarine), dunja (Cydonia oblon-
ga) i jagoda (Fragaria ananassa).

Jabuke i kruške mogu biti pogodne za agroso-
lare, ovisno o sorti. Smanjena sunčeva svje-
tlost koja dopire do plodova jabuka i krušaka 
može imati gore navedene pozitivne i negativ-
ne učinke (osjetljivost na niske temperature, 
prevelika obojenost plodova, zakašnjelo doz-
rijevanje...). Kivi je voćka koja kasno dozrije-
va, ali za neke sorte kasno dozrijevanje može 
uzrokovati probleme. Breskva i nektarina po-
znate su kao jedne od rijetkih voćnih kultura 
koje vrlo kasno nakupljaju aromu (aroma se 

nakuplja u plodu na stablu i pod sunčevom 
svjetlošću). Sa stajališta potrošača, lijepa boja 
ploda i fina aroma poprilično su važne. To bi 
mogao biti problem u slučaju nekih oboje-
nih sorti. Primjena agrosolara u proizvodnji 
jagoda ovisi o tehnologiji uzgoja voća. Uzgoj 
jagoda na tlu uzgoj je niske visine, a FN pa-
nele treba postaviti visoko kako bi se izbjeglo 
sudaranje s mehaničkom opremom i radnici-
ma. Stoga infrastruktura agrosolara u sklopu 
tehnologije za uzgoj voća može podrazumije-
vati velike izdatke već za same solarne pane-
le. Kod agruma boja nije pokazatelj stupnja 
zrelosti, ali potrošači su ti koji traže agrume 
određene boje. Ta se obojenost može postići 
primjenom tehnika uklanjanja zelenila nakon 
berbe koje neće utjecati na stupanj zrelosti. 
Stoga fotonaponski paneli ne bi trebali imati 
negativan učinak u proizvodnji agruma.

Prije postavljanja agrosolara u voćnjak po-
trebno je napraviti detaljnu analizu lokacije, 
klimatskih uvjeta, vrsta voća i sorti koje se 
planira uzgajati, kao i tehnologije uzgoja koja 
će se koristiti. 

Kada se razmatraju mogućnosti primjene 
agrosolara u nasadima mediteranskih vrsta 
voća, treba uzeti u obzir nekoliko aspekata. 
Najprije valja razmotriti utjecaj samog susta-
va na uzgajane vrste. Iz dostupnih inozemnih 
podataka vidljivo je da taj utjecaj može po-
primiti nekoliko oblika s različitim ishodom. 
Idealan je scenarij kada se primjenom agro-
solarnog sustava postiže sinergijski učinak s 
voćarskom kulturom, odnosno kada se poljo-
privredna proizvodnja kvalitativno i/ili kvanti-
tativno poboljšava uz optimalan učinak agro-
solarnog sustava. Moguće je i da utjecaj na 
poljoprivrednu proizvodnju bude neutralan ili 
čak blago negativan, ali da ukupni učinak oba-
ju sektora ispadne pozitivan. Naravno, posto-
ji i mogućnost izrazito nepovoljnog utjecaja 
agrosolara na biljke koje se uzgajaju, a ako se 
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to dogodi, treba izbjegavati njihovo postavlja-
nje na istim površinama. 

Kada je riječ o maslini, najvažnijoj vrsti voća 
u mediteranskom dijelu Hrvatske, uporaba 
FN panela u tradicionalnim maslinarskim po-
dručjima ne bi trebala imati znatniji negativan 
učinak na kvalitetu uzgoja, iako bi u nekim ri-
zičnijim područjima uzgoja s niskim tempera-
turama odgođena berba mogla uzeti danak. 
Kao posljedica klimatskih promjena posljed-
njih godina u nekim područjima dolazi do 
pucanja kore drveta masline – u tim bi sluča-
jevima uporaba FN panela mogla imati poziti-
van utjecaj putem smanjenja količine sunčeva 
zračenja, bez prilagodbi u orezivanju voćaka. 

7.3.3 Studije slučaja referentnih 
projekata 

a. Sunbiose (Nizozemska)

Projekt Sunbiose agrosolarni je projekt koji fi-
nancira nizozemska vlada putem Inovacijskog 

programa MOOI. Sunbiose će proučavati utje-
caj FN panela na kvalitetu tla, biološku raznoli-
kost i pojavu bolesti kod biljaka. Budući da pa-
neli blokiraju dio sunčeve svjetlosti, koristit će 
se i proučavati poseban premaz (koji UV zrake 
pretvara u vidljivu svjetlost) kako bi se ispitao 
njegov utjecaj na biljke. U sklopu projekta Sun-
biose, FN paneli bit će postavljeni na vrh nasa-
da bobičastog voća i krušaka u obliku pomičnih 
lukova u travnatim/djetelinskim poljima i ratar-
skim usjevima. Godine 2020. prvi agrosolar u Ni-
zozemskoj postavljen je u Babberichu na 3,4 ha  
malinjaka s 2,7 MWp. Paneli su postavljeni na 
vrhu usjeva na visini od 2,6 m i pokrivaju oko 
60 % površine iznad biljaka (Slika 18.). 

Prostor između panela ispunjava prozirni po-
limerni materijal presvučen posebnim prema-
zom za raspršivanje sunčeve svjetlosti. Budući 
da maline uspijevaju u polusjeni, to bi zasje-
njenje čak moglo pozitivno utjecati na biljke. 
Prednosti postavljanja FN panela iznad nasada 
malina leže u činjenici da se taj pokrov može 
koristiti u svrhu zaštite od tuče, zasjenjivanja 

Slika 18. Agrosolarni paneli u nasadu bobičastog voća

Izvor: Fotografija: G. Fruk
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biljaka i modifikacije temperature zraka. Tije-
kom sunčanih dana (ljeti) temperatura ispod 
FN pokrova je 5 do 6° C niža nego u otvorenom 
dijelu voćnjaka. Također, temperatura zraka 
ispod panela tijekom noći nekoliko je stupnje-
va viša nego u nenatkrivenom dijelu. Niže tem-
perature zraka tijekom dana ljeti smanjuju op-
terećenje biljaka i njihovu potrebu za vodom, 
što je do 25 % manje ispod FN panela.

Voćnjak bez FN panela redovito se zasjenjuje 
plastičnom folijom, koja onemogućuje njego-
vo normalno provjetravanje. U voćnjaku s FN 
pokrovom konstrukcija je napravljena tako da 
provjetravanje bude što bolje te da dolazi do 
što manje problema s gljivičnim bolestima, ali i 

dalje ih ima više nego u nenatkrivenim voćnja-
cima (bez panela i plastične folije). Uz smanje-
no provjetravanje voćnjaka ide veća vlažnost 
zraka, a biljke su zbog toga sklonije obolijeva-
nju. Stoga je voćnjak s FN pokrovom za kišnih 
godina podložniji bolestima biljaka. Uz to, pri-
nos se zbog zasjenjenja smanjuje za oko 5 %. 

Još jedno ispitno polje projekta Sunbiose po-
stavljeno je 2022. godine u Wadenoijenu na  
2 ha voćnjaka crvenog ribiza s 1,2 MWp. Pravi 
učinak na biljke crvenog ribiza nije se mogao 
izmjeriti jer je tuča oštetila biljke u nenatkrive-
nom dijelu voćnjaka.

U istom tom voćnjaku u travnju 2023. godine 

Izvor: Fotografija: G. Fruk

Slika 19. Agrosolari u voćnjaku malina u Babberichu
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planiralo se zasaditi 2 ha stabala krušaka i nad 
njih postaviti FN panele. Poljoprivrednici iz 
obaju voćnjaka (maline i crveni ribiz) uočili su 
problem s velikom količinom vode između re-
dova, koja klizi s panela tijekom kiše. Stoga se 
u voćnjaku krušaka planira ugradnja žljebova 
na krajeve panela za odvod viška vode. Cilj je 
tu kišnicu sakupiti na jednome mjestu i kori-
stiti je za navodnjavanje tijekom vrućih dana.

b. Agrosolarni sustav Haidegg (Austrija)

Uz financijsku potporu klimatskog fonda u 
Haideggu i u suradnji s privatnim sektorom, 
Eksperimentalni i istraživački institut za uzgoj 
voća i vinogradarstvo u pokrajini Štajerskoj po-
krenuo je pilot-projekt za uporabu agrosolara 
(Slika 20 i Slika 21). 

Ti se agrosolarni sustavi postavljeni u srpnju 
2022. godine koriste u svojstvu zaštitne mjere 

s dvojakim prednostima za proizvodnju voća. 
S jedne strane, osigurava se zaštita od jake 
kiše i tuče pomoću fizičke barijere, a s dru-
ge, pruža se zaštita od laganijih oblika mra-
za zahvaljujući efektu nadstrešnice. Uz to, 
mogućnost potpune zaštite od kiše mogla bi 
smanjiti potrebu za uporabom sredstava za 
zaštitu bilja protiv gljivičnih bolesti. Kao rezul-
tat toga, agrosolarni sustavi također bi bili od 
velike pomoći u organskoj proizvodnji voća. 
Provedeni su pokusi s jabukama, kruškama, 
trešnjama, marelicama, šljivama mirabela, 
breskvama, višnjama i običnim šljivama. 

Učinci prekrivanja nasada fotonaponskim 
panelima i utjecaj promjene uvjeta osvjetlje-
nja na rast biljaka, zdravlje biljaka, napade 
štetnika, prinos te unutarnju i vanjsku kva-
litetu plodova zabilježeni su u dvama ispit-
nim kvartalima. Osim toga, projektni partner 
provjerava performanse sustava u dijelu 

Slika 20. Usporedni satelitski prikaz ugrađenog agrosolarnog sustava Haidegg

Izvor: ECOwind
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proizvodnje energije iz fotonaponskog su-
stava. U drugoj seriji ispitivanja istražit će se 
mogućnost daljnjeg poboljšanja proizvodnje 
različitih vrsta voća s individualno prilagođe-
nim modulima. 

Ukupno je 2.775 m2 voćnjaka površine od 
5.000 m2 prekriveno FN panelima, s ugrađe-
nom snagom od 340 kWp i očekivanom go-
dišnjom proizvodnjom od 385.000 kWh. Uku-
pno se koriste 1.134 komada 49-postotnih 
prozirnih modula na posebnoj agrosolarnoj 
potkonstrukciji, s 9 jedinica, od kojih svaka 
uključuje po 6 nizova s 21 modulom. 

7.3.4 Struktura uzgoja voća u 
Hrvatskoj 

Prema podacima ARKOD-a, u Hrvatskoj je kra-
jem 2022. godine bilo ukupno 56.180,57 ha 
voćnjaka (uključujući 17.210.25 ha maslinika). 
Prema podacima iz Tablice 4., ukupan broj voć-
njaka u Hrvatskoj iznosi 91.172. Uzimajući u 
obzir zadani minimum od 1 ha, sukladno po-
dacima dobivenim od ARKOD-a, trenutačno je 
25.654,13 ha voćnjaka (što uključuje 4.368,26 
ha maslinika) s površinama većim od 1 ha. 

Uzgoj mediteranskog voća

Kada se razmotre podaci o uzgoju medite-
ranskih vrsta voća u Jadranskoj poljoprivred-
noj podregiji (Tablica 5.), očito je da najveće 
površine prekrivaju maslinici (17.210,25 ha  
sukladno podacima iz ARKOD-a za 2022. 
godinu), a maslina je vodeća voćna kultura 
u svim primorskim županijama. Na drugo-
me su mjestu površine namijenjene uzgoju 
agruma, od kojih su samo mandarine (u toj 
kategoriji prednjače sve vrste mandarina, ali 
najčešće je riječ o Satsuma mandarini) za-
stupljene na većim površinama (1.589,87 ha),  
dok se uzgoj ostalih vrsta odvija na vrlo ma-
lom području. Od drugih voćnih vrsta najve-
će su površine namijenjene uzgoju badema 
(738,34 ha), a ostale veće površine prekrive-
ne su višnjom maraskom (347,09 ha) i smo-
kvama (303,96 ha). Uzgoj vrsta voća koje se 
vode kao posebna kategorija (šipak, rogač, 
kivi i žižula) nije baš rasprostranjen i obič-
no se odvija na lokalnoj razini. Ostale me-
diteranske vrste voća (mušmule, kaki, pla-
nike...) ne vode se kao posebna kategorija, 
ali ih je moguće smjestiti u skupinu uzgoja 
mješovitog voća, a o njihovoj količini nema 

Slika 21. Razlike među voćem s obzirom na način zaštite

Izvor: ECOwind

Apple variety „Elstar“ under Agri PV Apple variety „Elstar“ under hail protection net
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preciznih podataka. Glavno obilježje svih 
mediteranskih voćnih kultura, što je vidljivo 
iz Tablice 5., mala je prosječna zastupljenost 
na obradivim površinama (0,84 ha). Od uku-

pno 22.142 poljoprivredna gospodarstava, 
samo 292 (1,31 %) površinom mjere više od 
1 ha, dok samo 31 gospodarstvo (0,14 %) ima 
malo veću površinu (> 10 ha).

Županija
Veličina voćnjaka (ha)

0 - 1 1 - 5 5 - 20 20 - 100 100 TOTAL
Kontinentalni dio
Bjelovarsko-bilogorska 3.906 926 61 1 0 4.894
Brodsko-posavska 5.850 656 53 13 0 6.572
Grad Zagreb 1.612 30 0 0 0 1.642
Karlovačka 4.314 547 33 3 0 4.897
Koprivničko-križevačka 3.859 294 13 3 0 4.169
Krapinsko-zagorska 8.261 56 0 0 0 8.317
Međimurska 1.628 255 21 0 0 1.904
Osječko-baranjska 4.042 1.381 136 20 0 5.579
Požeško-slavonska 4.415 607 26 5 0 5.053
Sisačko-moslavačka 4.572 589 52 6 0 5.219
Varaždinska 4.694 137 5 0 0 4.836
Virovitičko-podravska 2.608 479 29 9 1 3.126
Vukovarsko-srijemska 1.981 465 50 12 0 2.508
Zagrebačka 5.995 326 42 4 0 6.367

57.737 6.748 521 76 1 65.083
Gorje/primorski dio *            
Ličko-senjska 4.670 42 0 0 0 4.712
Primorsko-goranska 805 15 1 0 0 821
Šibensko-kninska 1.281 22 9 1 0 1.313

6.756 79 10 1 0 6.846
Primorski dio            
Dubrovačko-neretvanska 7.929 360 3 0 0 8.292
Istarska 1.931 68 5 1 0 2.005
Splitsko-dalmatinska 3.900 28 9 1 0 3.938
Zadarska 4.807 167 29 5 0 5.008

18.567 623 46 7 0 19.243
UKUPNO 83.060 7.450 577 84 1 91.172

* Tri županije u ovoj skupini protežu se preko obaju područja (gorja i primorskog dijela)
Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2023. godine

Tablica 4. Broj voćnjaka po županijama s obzirom na veličinu (31. prosinca 2022. godine)
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Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Ukupna  
površina 

(ha)

Poljoprivredna 
djelatnost

Prosječna 
površina 

(ha)

Poljoprivredna 
djelatnost  

> 1 ha

Poljoprivredna 
djelatnost  

> 10 ha
Maslina 14.225,35 14.187 1,00 180 15
Mandarina 1.589,87 1.335 1,19 13 1
Limun 31,92 201 0,16 1 0
Naranča 14,96 92 0,16 0 0
Kumkvat 0,60 10 0,06 0 0
Grejp 0.10 3 0,03 0 0
Badem 738,34 1.041 0,71 33 5
Višnja maraska 347,09 236 1,47 8 4
Smokva 303,96 813 0,37 31 1
Šipak 55,18 172 0,32 5 0
Rogač 50,61 14 3,62 1 1
Kivi 15,95 14 1,14 1 1
Žižula 3,01 12 0,25 0 0
Uzgoj 
mješovitog voća

1.273,31 3.994 0,32 16 3

Rasadnici voća 17,28 18 0,96 3 0
UKUPNO 18.667,53 22.142 0,84 292 31

Tablica 5. Uzgoj mediteranskih vrsta voća u Jadranskoj podregiji, 2021. godine

Tablica 6. Uzgoj maslina u Jadranskoj poljoprivrednoj podregiji, 2021. godine

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Ukupna 
površina 

(ha)

Poljop. 
djelatnost

Prosječna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost 

> 1 ha

Poljop.
djelatnost 

> 10 ha

Istarska županija 3.171,84 2.492 1,27 68 6
Primorsko-goranska županija 562,05 495 1,14 19 0
Ličko-senjska županija 121,93 96 1.27 1 0
Zadarska županija 2.625,96 3.522 0.75 23 6
Šibensko-kninska županija 2.061,95 2.082 0,99 28 0
Splitsko-dalmatinska županija 3.511,11 2.728 1,29 28 1
Dubrovačko-neretvanska 
županija

2.170,51 2.772 0,78 22 2

UKUPNO 14.225,34 14,187 1,00 180 15
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Ukupno 180 maslinika (Tablica 6.) ima površi-
nu veću od 1 ha (ukupno oko 700 ha). Najviše 
ih je u Istarskoj županiji (37,78 %), a na po-
dručju Splitsko-dalmatinske i Šibensko-knin-
ske županije ih je podjednako (po 15,56 %). 

Kada je riječ o ostalim vrstama mediteranskog 
voća, 33 su nasada badema na česticama ve-
ćim od 1 ha (ukupno 281 ha), 30 nasada smo-
kava većih od 1 ha (ukupno 90 ha), 13 nasada 
agruma većih od 1 ha (48 ha), kao i manji broj 
nasada ostalih vrsta (višnja maraska89, uzgoj 
miješanog voća). 

7.3.5 Zaključci i preporuke

Agrosolari u voćnjacima u Hrvatskoj imaju ve-
lik potencijal, osobito u onima male do sred-
nje veličine (5 do 15 ha), kao što su obiteljska 
poljoprivredna gospodarstva. Fotonaponski 
paneli iznad usjeva voća mogu smanjiti uče-
stalost pojave fizioloških poremećaja kod bi-
ljaka i plodova (usahlost od sunca, toplotno 
opterećenje, prevelika obojenost itd.). Isto-
dobno, paneli se mogu koristiti u svrhu zaštite 
od tuče, ali bez potrebe za uklanjanjem izvan 
sezone (što oduzima mnogo vremena i izi-
skuje dodatan rad). Fotonaponske strukture 
mijenjaju mikroklimatske uvjete (niže tempe-
rature zraka tijekom dana, više temperature 
tijekom noći, raspršivanje sunčeve svjetlo-
sti, promjena sunčeva spektra koji dopire do 
biljaka) u voćnjacima, ali i smanjuju štetu, a 
mogu čak i poboljšati kvalitetu plodova. Pa-
neli bi također mogli spriječiti prekomjerno 
zagrijavanje biljaka pod suncem u proljeće i 
tako u korijenu sasjeći ranu vegetaciju koja 
može uzrokovati štetu od mraza i tako us-
poriti rast i razvoj vegetacije te posljedično 
štete od kasnih proljetnih mrazeva. Također, 
primjena zaštitnih mjera protiv mraza, poput 
grijanja voćnjaka (stroj Frostbuster), mogla bi 
89 Tri najveća nasada višnje maraske zauzimaju ukupno oko 

250 ha.

biti učinkovitija jer su paneli ujedno i barijera 
protiv gubitka topline, što znači da će se topli-
na dulje zadržati u voćnjaku.

Iako su pozitivni učinci ugradnje FN pane-
la u voćnjake znatni, postoje i neki negativni 
učinci do kojih u određenom trenutku može 
doći. Najistaknutiji se odnosi na boju plodova. 
Svaka vrsta i sorta voća ima svoju standardnu 
boju koja je prihvatljiva potrošačima i po kojoj 
se razlikuje od ostalih sorti. Na primjer, plod 
crvene jabuke sorte Red Delicious mora biti 
potpuno crven. Uz manje sunčeve svjetlosti 
koja dopire do ploda i manju razliku između 
dnevnih i noćnih temperatura zraka, boja ne 
bi dosegla svoju idealnu nijansu do stupnja 
dozrelosti za berbu. S druge strane, žute i ze-
lene sorte jabuka poput Golden Delicious ili 
Granny Smith odlično će uspijevati pod FN 
panelima. Paneli će smanjiti sklonost prijela-
za boje plodova u crvenu (što je velik problem 
kada je riječ o sorti Granny Smith u posljed-
njih 10 godina, uzrokovan, ni manje ni više, 
nego klimatskim promjenama), što sprječava 
prebojavanje tih sorti i čini ih prihvatljivima za 
potrošače. 

Prema najnovijim podacima (Tablica 5.) posto-
je 292 nasada mediteranskih vrsta voća veća 
od 1 ha, s ukupnom površinom od 1.400 ha 
(31 nasad veličine veće od 10 ha). Procjenjuje 
se da bi najmanje 2/3 navedenih nasada većih 
od 1 ha (oko 200 nasada – 950 ha) moglo imati 
potencijal za ugradnju agrosolarnih sustava, 
bilo u postojećem obliku uzgoja ili uz malu pri-
lagodbu agrotehničkih mjera u nasadu. 

Od ukupnoga broja nasada većih od 1 ha, goto-
vo 2/3, odnosno 180 prekriveno je maslinama 
(15 nasada veće je od 10 ha). Ako se ti nasadi 
nalaze na reljefno prihvatljivim područjima i 
lokacijama s odgovarajućom infrastrukturom 
te s barem poluintenzivnim stupnjem uzgoja, 
moguće ih je smatrati povoljnima za postav-
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ljanje agrosolarnih sustava. Procjenjuje se 
da se potencijalno prikladnima za postavlja-
nje agrosolarnih sustava može smatrati oko 
120 do 150 nasada maslina (riječ je o otprilike  
500 ha). Budući da se u Istarskoj županiji nala-
zi oko 28 % svih maslinika koji imaju raspolo-
žive mrežne potencijale, može se očekivati da 
će se prvi agrosolarni projekti vezani uz masli-
ne pokrenuti upravo u toj županiji. 

Uz veliku rascjepkanost poljoprivrednih če-
stica, jedna od najvećih prepreka uvođenju 
agrosolara u poljoprivredu na Jadranu je pozi-
cioniranost dobrog dijela nasada voća na tom 
području (posebice onih vrsta koje ne iziskuju 
navodnjavanje kako bi rasle), s obzirom na to 
da se često nalaze na neprikladnim zemljišti-
ma i u područjima podosta udaljenim od po-
trebne popratne infrastrukture. 

Budući da je uglavnom riječ o nasadima na 
kojima se odvija poluintenzivna ili ekstenziv-
na poljoprivredna proizvodnja, teško je izni-
jeti pretpostavku da su zadovoljeni potrebni 
uvjeti te da je interes vlasnika zemljišta za po-
stavljanje agrosolara u njima dovoljan i oprav-
dan, čak i u slučaju većih nasada. Preporuka 
je da se agrosolari postavljaju samo u inten-
zivnim nasadima voća, u kojima se ugradnja 
i uporaba agrosolara može smatrati jednom 
od agrotehničkih mjera koje će pridonijeti 
najboljoj mogućoj uporabi zemljišnih resursa.

Vrste voća koje su općenito prihvatljive za ko-
rištenje u agrosolarnim projektima su ame-
rička borovnica, haskap, malina, sibirski kivi, 
marelica, trešnja i višnja. Jabuka, kruška, ku-
pina, breskva, nektarina i jagoda preporučuju 
se za agrosolare ovisno o sorti. 

Kao opći zaključak, uspješno uvođenje agro-
solarnih sustava u mediteranskim voćnjaci-
ma je moguće, iako u ovom trenutku postoje 
neka ograničenja koja mogu odgoditi postav-

ljanje agrosolarnih sustava na veća područja 
u Jadranskoj Hrvatskoj. Uklanjanje tih ograni-
čenja znatno povećava potencijalna područja 
koja bi bila pogodna za agrosolarne sustave. 

7.4 UZGOJ AROMATIČNOGA I 
LJEKOVITOG BILJA

7.4.1 Uvod

Proizvodnja ljekovitoga i aromatičnog bilja u 
Hrvatskoj razlikuje se od regije do regije, i to 
zbog raznolikosti klimatskih i agroekoloških 
uvjeta. Neke su biljke ustaljenije za uzgoj u 
primorskome dijelu Hrvatske (smilje, lavanda, 
kadulja), dok su druge više karakteristične za 
kontinentalni dio Hrvatske (kamilica, komo-
rač, čičak, metvica, matičnjak, pelin). 

7.4.2 Rezultati dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi 

Kada je riječ o toj skupini biljaka, one se naj-
češće uzgajaju u obliku žbunja, polužbunja ili 
travnatog bilja. U svakom slučaju, to je bilje 
male do srednje visine, što omogućuje lakše 
upravljanje nasadom, posebno u odnosu na 
drvenaste kulture.

Sve što je prethodno napisano o spoznajama 
iz znanstvene literature o mogućnostima pri-
mjene agrosolara u voćarskim poljoprivred-
nim nasadima, vrijedi i za ljekovito i aromatič-
no bilje. Jedino što valja dodati je da je, prema 
dosadašnjim saznanjima, povećan broj cvje-
tova, a vrijeme cvatnje na djelomično zasje-
njenim parcelama je produljeno, što bi moglo 
pogodovati kasnoj berbi u ekosustavima s 
ograničenom količinom vode. Brojnost, ra-
znolikost i obilje oprašivača slični su na osun-
čanim površinama i u djelomičnom hladu, u 
oba slučaja intenzivniji nego u potpuno zasje-
njenim područjima.
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7.4.3 Studije slučaja referentnih 
projekata 

a. Fattoria solare La Petrosa, 
Castrovillari, Kalabrija (Italija)

Projekt Fattoria solare La Petrosa (Slika 22.) 
osmišljen je za mjesto Castrovillari u pokrajini 
Cosenza (Kalabrija), u neposrednoj blizini za-
tvora Castrovillari. Predviđeno područje mjeri 
oko 35 ha, s fotonaponskim pogonima snage 
14,4 MW podijeljenim u tri neovisne pogon-
ske sekcije od po 4,8 MW (Castrovillari A, Ca-
strovillari B i Castrovillari C) i postavljenim na 
visini od 3 metra iznad površine tla. Predvi-
đeno je da čelične konstrukcije služe kao pot-
pora sustavima za navodnjavanje i sustavima 
zamagljivanja. Ako se FN panel postavi para-
lelno s tlom, ispod modula nalazi se iskoristiv 
vertikalni prostor od 2,7 metara. Uz nagib, 
prostor je viši od 2 metra i omogućuje pro-

vedbu uobičajenih agrotehničkih postupaka. 
Takav raspored omogućuje obradu svih isko-
rištenih površina s indeksom zasjenjenosti tla 
između 15 i 30 %. U sklopu projekta predviđe-
na je sadnja ljekovitog bilja (lavanda – 10 ha, 
facelija – 12 ha, pljuskavica – 2 ha, ehinaceja 
– 2 ha, neven – 2 ha, rabarbara – 2 ha). Osim 
agronomskoga i energetskog aspekta, pro-
jekt također ima za cilj promicanje ponovnog 
uključivanja zatvorenika na tržište rada njiho-
vim angažmanom u poljoprivrednim aktivno-
stima.

b. Agrosunčana elektrana Vamvakies 
(Grčka) 

Projekt je pokrenut u suradnji s općinom 
Kozani i CluBE, grupacijom za bioekonomi-
ju i okoliš Zapadne Makedonije, a pušten 
je u pogon u prosincu 2021. godine. (Slika 
23.). Projekt je u svojoj naravi fotonaponska 

Izvor: https://www.infobuildenergia.it/approfondimenti/fotovoltaico-agricoltura-agrivoltaico-progetti/ 

Slika 22. Fattoria solare La Petrosa

https://www.infobuildenergia.it/approfondimenti/fotovoltaico-agricoltura-agrivoltaico-progetti/
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elektrana od 6,5 MW smještena na lokaciji 
Agios Ioannis-Vamvakies, u blizini grada Ve-
rije, u sjevernome dijelu zemlje90, te uklju-
čuje 16.000 bifacijalnih panela, a ulaganje je 
iznosilo oko 3,5 milijuna eura. Fotonaponska 
elektrana Vamvakies dovršena je u listopadu 
2021. godine u blizini grada Verija u sjever-
noj Grčkoj i spriječit će emisiju od 6.500 tona 
CO2 godišnje te pridonijeti većoj dekarboni-
zaciji Zapadne Makedonije (Enel Green Po-
wer, 2022a). 

U tom fotonaponskom sustavu uzgajat će se 
aromatsko bilje poput origana, ružmarina, 
majčine dušice, sideritisa (očista), drače (tako-
đer poznate i pod nazivom jeruzalemski trn) i 
planinskoga čaja. 

90 https://www.enelgreenpower.com/our-projects/operating/
vamvakies-solar-farm. Pristupljeno: 26. listopada 2022. 

Izvor: https://www.enelgreenpower.com/countries/europe/greece/sustainable-construction-site-vamvakies-pv-plant

Slika 23. Agrosunčana elektrana Vamvakies

https://www.enelgreenpower.com/our-projects/operating/vamvakies-solar-farm
https://www.enelgreenpower.com/our-projects/operating/vamvakies-solar-farm
https://www.enelgreenpower.com/countries/europe/greece/sustainable-construction-site-vamvakies-pv-plant
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7.4.4 Struktura proizvodnje 
ljekovitoga bilja u Hrvatskoj 

Na površinama većim od jednog hektara pro-
izvodi se ukupno 16 kultura, od kojih je 10 
najzastupljenijih prikazano u Tablici 7. Kami-
lica se u Hrvatskoj uzgaja više od sveg drugog 

ljekovitog bilja. Kultivira se u Kontinentalnoj 
Hrvatskoj, na području Slavonije i Baranje. Na 
drugome se mjestu po pitanju razmjera proi-
zvodnje nalazi smilje, koje se uzgaja na Jadra-
nu, a na trećemu lavanda. U većim se količi-
nama proizvode i komorač, sikavica, paprena 
metvica, matičnjak, kadulja, pelin i sljez.

Tablica 7. Uzgoj aromatičnoga i ljekovitog bilja u Hrvatskoj, 2021. godine

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

  Ukupna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost

Prosječna 
površina 

(ha)

Poljop. 
djelatnost

> 1 ha

Poljop. 
djelatnost

> 10 ha
Kamilica  
(Matricaria chamomilla, L.)

6.359,92  503  12,64  475  178 

Smilje (Helichrysum italicum, 
Roth; G. Don)

589,18  655  0,90  108  4 

Lavanda (Lavandula 
angustifolia, Mill.)

225,32  379  0,59  55  0 

Komorač (Foeniculum 
vulgare, Mill.)

93,29  9  10,37  6  2 

Sikavica (Silybum marianum, 
L.; Gaertn.)

22,83  14  1,63  8  0 

Paprena metvica (Mentha x 
piperita, L.)

16,49  25  1,63  3  0 

Kadulja (Salvia officinalis, L.) 15,62  23  0,68  1  1 
Matičnjak  
(Melissa officinalis, L.)

15,54  24  0,65  6  0 

Pelin  
(Artemisia absinthium, L.)

8,54  13  0,66  4  0 

Ružmarin (Salvia rosmarinus, 
Spenn)

8,50  18  0,46  2  0 

UKUPNO 7.355,23 1.663 4,42 668 185
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Kamilica (Tablica 8.) je najuzgajanija ljekovita 
biljka u Hrvatskoj, a zauzima ukupnu površinu 
veću od 6.300 ha (više od 86 % svih površina 
posvećenih uzgoju ljekovitoga i aromatičnog 
bilja). Uzgaja se u gotovo svim županijama, a 
najviše u Virovitičko-podravskoj (gdje se pro-
izvodi oko 65 % hrvatske kamilice) i Osječ-
ko-baranjskoj (oko 22 % ukupne hrvatske pro-

izvodnje kamilice). Veći nasadi kamilice mogu 
se naći i na području Sisačko-moslavačke, 
Bjelovarsko-bilogorske i Koprivničko-križe-
vačke županije. Velika većina kamilice uzgaja 
se u nasadima većim od 1 ha, kojih je 475, s 
ukupnim područjem proizvodnje od 6.348 ha, 
dok je 178 nasada veće od 10 ha. Neki nasadi 
dosežu i veličinu od oko 100 ha.

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Ukupna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost

Prosječna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost 

> 1 ha

Poljop.
djelatnost 

> 10 ha
Zagrebačka županija 41,64 13 3,20 8 1
Sisačko-moslavačka 
županija

346,37 17 20,37 14 7

Karlovačka županija 0,23 1 0,23 0 0
Koprivničko-križevačka 
županija

115,30 18 6,41 17 2

Bjelovarsko-bilogorska 
županija

219,61 10 21,97 10 7

Primorsko-goranska 
županija

1,06 1 1,06 1 0

Virovitičko-podravska 
županija

4.137,89 361 11,46 351 123

Požeško-slavonska 
županija

45,97 5 9,19 5 1

Brodsko-posavska 
županija

8,10 5 1,62 3 0

Osječko-baranjska 
županija

1.400,21 61 22,95 58 36

Vukovarsko-srijemska 
županija

22,38 3 7,46 3 1

Istarska županija 1,75 1 1,75 1 0
Dubrovačko-neretvanska 
županija

0,75 1 0,75 0 0

Međimurska županija 2,02 2 1,01 1 0
Grad Zagreb 16,54 4 4,14 3 0
UKUPNO 6.359,92 503 12,64 475 178

Tablica 8. Uzgoj kamilice u Hrvatskoj, 2021. godine
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Uzgoj smilja na drugome je mjestu po zastuplje-
nosti (Tablica 9.). Najviše nasada i površina na-
lazi se u Zadarskoj (34,64 %), Šibensko-kninskoj 
(28,58 %) i Splitsko-dalmatinskoj županiji (15,86 
%), što znači da se više od 80 % proizvodnje od-
vija u Dalmaciji. Stoga ti nasadi, uzimajući u ob-
zir stanje elektroenergetske mreže u Dalmaciji, 
i nisu baš prikladni za primjenu agrosolara, ba-
rem u skorije vrijeme. Prema podacima kojima 
raspolaže Agencija za plaćanja u poljoprivredi, 
ribarstvu i ruralnom razvoju, 108 nasada (uku-
pno 480 ha) veće je od 1 ha (po 32 u Zadarskoj i 
Šibensko- kninskoj županiji), dok 4 nasada pre-
mašuju površinu od 10 ha.

U bazi podataka Agencije za plaćanja u poljo-

privredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 
lavanda i lavandin nalaze se u istoj kategoriji 
i treća su aromatična biljka po uzgoju u Hr-
vatskoj. Uzgajaju se na površini od 225,32 ha 
(Tablica 10.), a najviše se nasada nalazi u Split-
sko-dalmatinskoj (32,70 %) i Istarskoj županiji 
(26,17 %). Oni su jedino ljekovito i aromatič-
no bilje s barem po jednim nasadom u svakoj 
županiji. Iako u Splitsko-dalmatinskoj župa-
niji ima trostruko više nasada lavande nego 
u Istarskoj, kada se uzme u obzir podatak o 
broju nasada većih od 1 ha, situacija je dijame-
tralno suprotna: tu prednjači Istarska županija 
koja ima 22 takva nasada u odnosu na tek 6 
u Splitsko-dalmatinskoj županiji. Ukupno je 55 
nasada većih od 1 ha, što je 170 ha zemljišta, a 

Tablica 9. Uzgoj smilja u Hrvatskoj, 2021. godine

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Ukupna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost

Prosječna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost

> 1 ha

Poljop.
djelatnost 

> 10 ha
Zagrebačka županija 5,50 4 1,38 3 0
Krapinsko-zagorska 
županija

0,05 1 0,05 0 0

Karlovačka županija 0,01 1 0,01 0 0
Varaždinska županija 1,01 3 0,34 0 0
Koprivničko-križevačka 
županija

0,72 1 0,72 0 0

Primorsko-goranska 
županija

13,56 6 2,26 6 0

Ličko-senjska županija 5,24 4 1,31 2 0
Zadarska županija 204,10 231 0,88 32 2
Osječko-baranjska 
županija

1,81 2 0,91 1 0

Šibensko-kninska županija 186,39 244 0,76 32 1
Splitsko-dalmatinska 
županija

93,42 90 1,04 12 1

Istarska županija 20,45 27 0,76 7 0
Dubrovačko-neretvanska 
županija

28,91 25 1,16 7 0

Grad Zagreb 28,01 16 1,75 6 0
UKUPNO 589,18 655 0,90 108 4
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Ukupna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost

Prosječna 
površina 

(ha)

Poljop.
djelatnost

> 1 ha

Poljop.
djelatnost

> 10 ha
Zagrebačka županija 7,51 13 0,58 2 0
Krapinsko-zagorska 
županija

4,81 16 0,30 0 0

Sisačko-moslavačka 
županija

6,70 9 0,74 4 0

Karlovačka županija 10,48 16 0,66 5 0
Varaždinska županija 2,76 10 0,28 0 0
Koprivničko-križevačka 
županija

3,61 10 0,36 1 0

Bjelovarsko-bilogorska 
županija

2,86 5 0,57 1 0

Primorsko-goranska 
županija

4,35 12 0,36 0 0

Ličko-senjska županija 2,40 4 0,60 1 0
Virovitičko-podravska 
županija

1,12 4 0,28 0 0

Požeško-slavonska 
županija

0,85 3 0,28 0 0

Brodsko-posavska 
županija

2,20 3 0,73 1 0

Zadarska županija 7,67 10 0,77 2 0
Osječko-baranjska 
županija

10,67 13 0,82 5 0

Šibensko-kninska  
županija

3,62 13 0,28 0 0

Vukovarsko-srijemska 
županija

8,37 3 2,79 1 0

Splitsko-dalmatinska 
županija

73,69 163 0,45 6 0

Istarska županija 58,96 51 1,16 22 0
Dubrovačko-neretvanska 
županija

1,73 6 0,29 1 0

Međimurska županija 5,87 3 1,96 2 0
Grad Zagreb 5,09 12 0,42 1 0
UKUPNO 225,32 379 0,59 55 0

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Tablica 10. Uzgoj lavande i lavandina u Hrvatskoj, 2021. godine
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niti jedan ne zauzima površinu veću od 10 ha. 
Od svih ostalih vrsta ljekovitoga bilja samo je 
35 nasada većih od 1 ha (168 ha površine). 

7.4.5 Zaključci i preporuke

Kako je prethodno navedeno, prepoznata 
su 673 nasada ljekovitoga i aromatskog bilja 
(7.166 ha) površine veće od 1 ha te 185 nasa-
da većih od 10 ha.

Procjenjuje se da za najmanje tri četvrtine na-
sada većih od 1 ha (oko 500 nasada) postoje 
pretpostavke o mogućnosti postavljanja agro-
solarnih sustava, bilo u postojećem obliku uz-
goja, bilo uz malu prilagodbu agrotehničkih 
mjera u nasadu. 

Dakako, osim uvjeta proizvodnje za uzgoj, nije 
sve ljekovito i aromatično bilje ni po svojoj pri-
rodi jednako prikladno za postavljanje agroso-
larnih sustava. 

Kamilica je daleko najvažnija ljekovita i aromatič-
na biljka koja se uzgaja u Hrvatskoj. Od ukupnog 
broja njezinih nasada, 475 veće je od 1 ha, a 178 
premašuje površinu od 10 ha (ukupna površina 
nasada većih od 1 ha iznosi 6.348 ha). Pretpo-
stavka je da su svi veći proizvodni nasadi priklad-
ni za potencijalno uvođenje agrosolara, a isto 
vrijedi i za većinu nasada veličine od 1 do 10 ha,  
za koje treba napraviti detaljniju procjenu. Pre-
ma mišljenju autora ove studije, postoji realna 
mogućnost uvođenja agrosolara u oko 400 do 
420 nasada (otprilike 5.600 ha površine) uz oda-
bir odgovarajućeg sustava. Osim toga, važno 
je napomenuti da se kamilica obično uzgaja u 
županijama s mogućnošću trenutačnog priklju-
čenja na mrežu, što je veoma bitno za primjenu 
agrosolarnih projekata u što kraćem roku.

Nasada smilja većih od 1 ha ima 108 (ukupno 
480 ha), a 4 premašuju površinu od 10 ha. 
Stručna je procjena da bi oko 70 % tih nasada 

(otprilike 336 ha površine) moglo doći u obzir 
za postavljanje agrosolarnih sustava. 

Lavanda je još uvijek jedina ljekovita i aromatič-
na biljka s malo više nasada većih od 1 ha (55 
nasada – 170 ha površine), ali zanimljivo je da 
niti jedan ne premašuje površinu od 10 ha. Neki 
od tih nasada nalaze se na mjestima koja nema-
ju pravu infrastrukturu, što treba imati na umu 
pri razmatranju mogućnosti uvođenja agroso-
larnih sustava. Prema mišljenju autora ove stu-
dije, oko 50 % nasada (otprilike 90 ha površine) 
moglo bi se uzeti u obzir za daljnje razmatranje. 

Kada je riječ o svim ostalim vrstama, samo je 
35 nasada veće od 1 ha (168 ha površine). Na 
temelju poznavanja situacije na terenu, procje-
njuje se da jedna trećina tih nasada (oko 60 ha 
površine) ima povoljne uvjete proizvodnje koji 
ispunjavaju kriterije za postavljanje agrosolara. 

Ako se sažme sve dosad izneseno, može se 
utvrditi da postoji oko 500 nasada ukupne 
proizvodne površine ljekovitoga i aroma-
tičnog bilja od 6.086 ha koje se uopće može 
uzeti u obzir za postavljanje agrosolara. 
Nakon izvršenja detaljne procjene, ta će se 
brojka zasigurno smanjiti. 

Kao opći zaključak može se ustvrditi da su mo-
gućnosti za uspješno uvođenje agrosolarnih 
sustava u nasade ljekovitoga i aromatičnog bi-
lja u ovome trenutku, zbog brojnih okolnosti, 
relativno velike, ali zbog nedovoljnih iskustava 
s agrosolarima, treba pomno birati vrste za 
agrosolarnu tehnologiju.

7.5 POVRĆARSTVO

7.5.1 Uvod

Konvencionalna poljoprivredna proizvodnja 
povrća na otvorenim površinama suočava se 
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s brojnim izazovima zbog izraženih učinaka 
klimatskih promjena, posebice globalnoga 
zatopljenja i suše. Glavno je pitanje kako u ta-
kvim uvjetima osigurati odgovarajuće prino-
se i visokokvalitetan hranjivi biljni materijal. 
U sklopu poljoprivrednog sektora istaknutu 
ulogu u tom pogledu ima uzgoj u zaštićenim 
prostorima (staklenici i plastenici), poznato i 
kao zatvorena poljoprivreda. Uzgoj biljaka u 
zaštićenim prostorima od strateške je važ-
nosti za povećanje proizvodnih kapaciteta i 
zadovoljavanje globalne potražnje s obzirom 
na to da biljkama osigurava prikladnu mikro-
klimu, koja omogućuje optimalan rast, produ-
ljeno vrijeme proizvodnje, raniju žetvu/berbu 
te više i kvalitetnije prinose.91

Budući da su povrtne kulture uglavnom vrlo 
osjetljive na vanjske utjecaje, često se koriste 
skupe zaštitne konstrukcije – poput mreža 
protiv tuče ili folija – za njihovu zaštitu od vre-
menskih nepogoda. Prednost takvog načina 
uzgoja lakše je upravljanje i kontrola mnogih 
čimbenika tijekom uzgoja (temperatura i rela-
tivna vlažnost zraka, uravnotežena i racional-
na uporaba gnojiva i dr.), čime se osiguravaju 
bolji uvjeti za rast i razvoj povrća prema nje-
govim potrebama.92 

Uz uzgoj na otvorenom, hidroponski sustavi 
smatraju se jednim od najvažnijih tehničkih 
pristupa za održivu opskrbu hranom i sma-
njenje pritiska na poljoprivredna zemljišta pu-
tem premještanja proizvodnje hrane u urba-
ne sredine.93 Osim toga, hidroponske tehnike 
za uzgoj bez korištenja zemlje u zatvorenim 
prostorima omogućuju učinkovitiju uporabu 
vode i hranjivih tvari, što rezultira ubrzanim 
rastom biljaka, ranijim i višestrukim berbama, 
većim brojem proizvodnih ciklusa – s obzirom 
na to da se usjevi mogu uzgajati tijekom cijele 

91 Gauffin, 2022.
92 Opačić et al., 2022.
93 Xu et al., 2022.

godine – i većom proizvodnjom biomase, što u 
konačnici dovodi do viših prinosa.94 Međutim, 
to nije energetski učinkovito rješenje, a enor-
mna potrošnja energije (za grijanje i hlađe-
nje, ventilaciju, navodnjavanje, LED rasvjetu 
itd.) koju podrazumijeva hidroponski sustav 
ne samo da dovodi do povećanja operativnih 
troškova, nego i utječe na okoliš.95 Međutim, 
većina hidroponskih sustava polako prelazi 
na što veću uporabu prirodne, sunčeve ener-
gije. Kako bi se zadovoljila velika potražnja 
za energijom, a poljoprivredu u staklenicima 
učinilo održivijom, javlja se velik interes za in-
tegracijom s fotonaponskim elektranama, a 
time i agrosolarnih sustava u staklenike.96 

7.5.2 Rezultati dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi

Hidroponskim proizvođačima glavni je izazov 
odabir vrste i kapaciteta solarnih panela ovisno 
o kulturi koja se uzgaja. Ispod panela dolazi do 
promjena temperature zraka, tla i biljaka zbog 
smanjenog sunčeva zračenja. Stoga je cilj veći-
ne istraživanja bio i ostao pronaći način kako 
utjecati na brzinu rasta biljaka odgovarajućim 
zasjenjivanjem uz pomoć solarnih panela. 

Biljke rajčice u agrosolarnim sustavima dale 
su dvostruko više plodova od onih u kontrol-
noj skupini bez FN panela. Druge biljke, poput 
salate i jalapeño papričica, urodile su istom 
količinom plodova, ali su potrošile znatno 
manje vode.

Kako navodi skupina autora97, agrosolarni su-
stavi s dodatnim zasjenjivanjem rezultirali su 
plodovima brokule koji su zeleniji i primamljiviji 
potrošačima od onih uzgojenih na otvorenom 
polju, iako se prinos, antioksidativni kapaci-

94 Gonnella et al., 2004.; Nicola et al., 2007.
95 Fraunhofer ISE, 2021
96 Gauffin, 2022.
97 Chae et al. 2022.
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tet, određeni glukozinolati i produkti hidrolize 
brokula uzgojenih u agrosolarnom sustavu 
nisu znatnije razlikovali od istih parametara 
brokula uzgojenih u polju. Unatoč benefitima, 
rizik agrosolarnih sustava je činjenica da dje-
lomična pokrivenost poljoprivrednog zemljišta 
dovodi do neravnomjerne raspodjele oborina 
na okapnim rubovima fotonaponskih modula. 
U tim područjima treba poduzeti mjere za suz-
bijanje erozije tla zbog otjecanja površinskog 
sloja tla bogatog hranjivim tvarima, prekriva-
nja tla, ispiranja sadnica ili ispuštanja hranjivih 
tvari i eutrofikacije površinskih voda. Za susta-
ve koji ne pružaju nikakvu ili pak osiguravaju 
samo djelomičnu zaštitu od kiše, moguće pro-
mjene u protoku zraka, vlažnosti i opasnost 
od gljivičnih infekcija moraju se uzeti u obzir 
pri odabiru povrtnih sorti. Osim praktičnih as-
pekata, poznavanje mikroklimatskih učinaka 
agrosolara također služi kao osnova za oda-
bir odgovarajućih povrtnih vrsta. Prikladnost 
pojedinih biljaka određuje veličina površine 
koju FN paneli zasjenjuju.98 Stoga su potrebne 
određene prilagodbe u praksama uzgoja kada 
je riječ o nasadima povrća pod solarnim pane-
lima, s naglaskom na veće propuštanje svje-
tlosti i odabir povrtnih vrsta koje su u stanju 

98 Fraunhofer ISE, 2022.

maksimalno iskoristiti sunčevo zračenje. Kada 
je riječ o nasadima smještenim između redova 
panela, provedena ispitivanja rezultirala su po-
većanjem poljoprivrednog prinosa i prosječne 
mase plodova nekih hortikulturnih vrsta, po-
put paprike, do 60 % te povećanje broja plo-
dova do 30 % u usporedbi s kontrolnim par-
celama bez fotonaponskih panela. Kod biljaka 
kao što je aloe vera zamijećeno je povećanje 
biomase od 50 do 60 %, a druge vrste aroma-
tičnog, ljekovitog i krmnog bilja te mahunarki 
bilježe povećanje prinosa između 30 i 60 %.99

7.5.3 Studije slučaja referentnih 
projekata

a. Agrosolarni sustav Saint-Etienne-du-
Grès (Francuska) 

Solarni projekt na poljoprivrednom zemljištu 
kapaciteta 3 MW pušten je u pogon u fran-
cuskoj općini Saint-Etienne-du-Grès, u regiji 
Provence-Alpes-Côte-d’Azur (Slika 24.). Smje-
štena na otvorenom, agrosunčana elektrana 
Cabanon od 3 MW sagrađena je zahvaljujući 
participativnom financiranju, iz budžeta od 
700.000 eura koji je većinski prikupilo lokalno 

99 Enel Green Power, 2022.

Slika 24. Agrosolarni sustav Saint-Etienne-du-Grès

Izvor: https://www.pv-magazine.fr/2021/03/18/voltalia-met-en-service-son-premier-champ-agrivoltaique/ 

https://www.pv-magazine.fr/2021/03/18/voltalia-met-en-service-son-premier-champ-agrivoltaique/
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stanovništvo i žitelji susjednih područja. Pro-
jekt je ostvaren na površini od 4,5 hektara i 
ima solarne panele visine 4,5 metara, sa su-
stavima dinamičkog praćenja koji omogućuju 
prolazak poljoprivrednih strojeva, a istodob-
no štite usjeve povrća od vrućine.100 

b. Q Energy France – agrosolari u 
hidroponskom uzgoju (Francuska)

Q Energy France i Aquacosy predstavili su 
pilot-fotonaponski sustav u kombinaciji s hi-
droponskim uzgojem u gradu Montauban u 
francuskom okrugu Tarn-et-Garonne. Hidro-
ponsko zemljište ima površinu od oko 250 
m², spojeno je na FN sustav ugrađene snage 
9,3 kW i opremljeno hidrauličkim sustavom s 
dvama žljebovima za skupljanje kišnice. Tako 
se kišnica koja teče preko panela skuplja u 
spremniku (Slika 25.) te, zahvaljujući zatvore-
nom kruženju vode, omogućuje kontinuirano 
navodnjavanje nasada radi očuvanja vodnih 
resursa. Sustav koji uključuje senzore vlaž-
nosti, sonde i crpku u potpunosti se napaja 
solarnom energijom.101 
100 Taiyangnews, 2021. 
101 pv magazine, 2022.

7.5.4 Struktura uzgoja povrća u 
Hrvatskoj 

Republika Hrvatska raspolaže znatnim predno-
stima za proizvodnju povrća te je, zahvaljujući 
njezinim klimatskim, pedološkim i hidrološkim 
mogućnostima, proizvodnja povrća na otvore-
nom moguća tijekom gotovo cijele godine.102 
Međutim, unatoč tim povoljnim agroekološ-
kim uvjetima prikladnim za proizvodnju većine 
povrća, trenutačna je proizvodnja nedostatna 
za potrebe hrvatskog tržišta, što je posljedica 
rascjepkanosti obrađenih površina, neorgani-
zirane proizvodne infrastrukture, nedostatka 
sustava grijanja i navodnjavanja te sustava 
zaštite od tuče i mraza, kao i neadekvatnih 
skladišnih površina. Sve navedeno upućuje 
na činjenicu da su potrebna dodatna ulaganja 
u modernizaciju, osobito u vidu spomenutih 
agrosolarnih sustava, kako bi proizvodnja po-
vrća postala konkurentnom i isplativom. 

Važno je istaknuti kako su statistički podaci 
o proizvodnji povrća u Republici Hrvatskoj 
nedostatni i nepotpuni s obzirom na to da je 
većina povrća u svojoj naravi jednogodišnja 
102 Grgić et al., 2016.

Izvor: pv magazine, 2022. godine

Slika 25. Primjer hidroponskog agrosolarnog projekta
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kultura koja se ne zadržava dulje vrijeme na 
istoj parceliza uzgoj (kulture se zbog važnosti 
plodoreda izmjenjuju tijekom godina, ali po-
nekad i unutar jedne godine na istoj parceli 
– zbog različite duljine razdoblja rasta i maksi-
malne isoristivosti površine). 

Osim toga, na određenim parcelama može se 
istodobno uzgajati više kultura. Iz istog razlo-
ga povrće se u statističkim prikazima ne iska-
zuje zasebno, nego se svrstava u ostale kultu-
re (čak i u voćne, poput jagoda), što otežava 
praćenje statističkih podataka u godišnjim 
rasponima, posebice u odnosu na pojedine 

Tablica 11. Uzgoj povrća u Hrvatskoj, 2021. godine

Površina (ha) Proizvodnja (t) Prinos (t/ha)
Ukupna količina svježeg povrća (uključujući i 
ono iz povrtnjaka)

10.076 214.374 21,3

Ukupna količina svježeg povrća 8.398 168.624 20,1
Cvjetača i brokula 195 3.154 16,2
Kupus (bijeli i crveni) 1.201 28.844 24
Ostale kupusnjače 146 2.536 17,4
Poriluk 97 1.697 17,5
Zelena salata 195 3.586 18,4
Salate u staklenicima 31 701 22,6
Ostalo lisnato ili stabljičasto povrće 520 6.419 12,3
Rajčica 292 18.785 64,3
Rajčica za konzumaciju u svježem obliku 64 1.316 20,6
Rajčica u staklenicima 88 11.902 135,3
Krastavci i kornišoni (mali krastavci za 
kiseljenje)

98 8.549 87,2

Krastavci i kornišoni u staklenicima 43 7.554 175,7
Dinja 132 1.852 14
Lubenica 720 21.476 29,8
Crvena paprika, paprike roda Capsicum 803 13.559 16,9
Crvena paprika, paprike roda Capsicum u 
staklenicima

31 1.778 57,4

Ostalo plodovito povrće 1.327 17.938 13,5
Mrkva 306 6.403 20,9
Luk i češnjak 914 19.044 20,8
Cikla 126 3.173 25,2
Ostalo korjenasto i gomoljasto povrće 289 4.107 14,2
Grašak 563 4.600 8,2
Mahune 474 2.902 6,1
Svježe povrće (iz povrtnjaka) 1.678 45.750 27,3
UKUPNO 28.807 620.623 907,2

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine
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kulture. Statistički podaci o proizvodnji najza-
stupljenijih povrtlarskih vrsta za 2021. godinu 
prezentirani su u Tablici 11. 

Imajući u vidu obrađene površine, kao i eko-
loške uvjete potrebne za rast (termofilne vr-
ste povrća), za potrebe ove studije detaljnije 
će se informacije navesti za rajčice, paprike i 
lubenice (tu se mogu svrstati i dinje i krastav-
ci). To su kulture kojima pogoduje toplina i 
koje se odlikuju dugim razdobljem rasta, što 
ih čini prikladnima i potencijalno isplativima 
za agrosolarne sustave. Navedene vrste na-
značene su kao prikladan izbor za uzgoj u 
kombinaciji sa solarnim panelima zbog pove-

ćane osjetljivosti na sunce i pojave fiziološkog 
poremećaja vrsne truleži. Upravo se pomoću 
FN struktura mogu stvoriti povoljniji mikrokli-
matski uvjeti. Kako bi se produljilo razdoblje 
rasta i potaknulo ranije dozrijevanje plodova, 
preporučuje se uzgoj tih biljaka iz presadnica.

Rajčica [(Lycopersicon esculentum 
(Mill.) sinonim: Lycopersicon 
lycopersicon, L. (Karsten)]

Rajčica iziskuje navodnjavanje te dovoljnu ko-
ličinu i dobru raspodjelu oborina. Za potrebe 
svježe proizvodnje u Republici Hrvatskoj naj-
prikladnija su obalna i krška mediteranska 

Tablica 12. Uzgoj rajčice u Hrvatskoj, 2022. godine

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Županija Ukupna površina (ha) Broj poljoprivrednih gospodarstava
Bjelovarsko-bilogorska 4,98 33
Brodsko-posavska 2,15 18
Dubrovačko-neretvanska 6,71 51
Grad Zagreb 4,16 30
Istarska 113,49 82
Karlovačka 0,42 8
Koprivničko-križevačka 3,13 23
Krapinsko-zagorska 0,1 1
Ličko-senjska 0,83 1
Međimurska 0,26 1
Osječko-baranjska 15,2 46
Požeško-slavonska 0,47 8
Primorsko-goranska 2,19 8
Sisačko-moslavačka 1,83 17
Splitsko-dalmatinska 5,94 39
Šibensko-kninska 0,7 4
Varaždinska 0,89 20
Virovitičko-podravska 24,65 115
Vukovarsko-srijemska 6,19 28
Zadarska 11,18 42
Zagrebačka 1,37 16
UKUPNO 206,84 591
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područja gdje je moguće navodnjavanje. Takvi 
klimatski uvjeti omogućuju bolje iskorištavanje 
rodnosti sorti, odnosno raniji početak sjetve 
i berbe te kasniji završetak berbe u jesen. U 
kontinentalnom području, na aluvijalnom tlu 
u riječnim dolinama, povoljni su uvjeti za proi-
zvodnju rajčice za konzumaciju u svježem obli-
ku, a berba se obavlja u kolovozu i rujnu (proi-
zvodnja rajčice prikazana je u Tablici 12.).103 

Paprika (Capsicum annuum, L.)

Paprika je biljka kojoj je za rast i razvoj po-
trebno mnogo vode, koju zbog plitkog kori-
103 Lešić et al., 2016.

jenja upija iz površinskih slojeva tla. Paprika 
ne uspijeva na previše natopljenom tlu. Stoga 
je važno odabrati toplo i rahlo tlo, dobre tek-
sture i s dobrim vodnim kapacitetom i kapa-
citetom zraka kao i osigurati navodnjavanje. 
Preporučuje se uzgoj na neutralnom ili blago 
kiselom tlu s više od 3 % humusa jer je pa-
prika osjetljiva na alkalnu reakciju tla. Papri-
ka ne podnosi „samu sebe“ tako dobro kao 
druge biljke iz iste porodice (rajčica, krumpir, 
krastavci), a za ponovni uzgoj na istom tlu po-
trebne su najmanje četiri godine stanke. Po-
daci iz 2022. godine o uzgoju paprike po žu-
panijama predočeni su u Tablici 13. 

Tablica 13. Uzgoj paprike u Hrvatskoj, 2022. godine

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Županija Ukupna površina (ha) Broj poljoprivrednih gospodarstava
Bjelovarsko-bilogorska 37,01 63
Brodsko-posavska 19,47 54
Dubrovačko-neretvanska 4,57 35
Grad Zagreb 12,44 26
Istarska 4,44 16
Karlovačka 3,47 12
Koprivničko-križevačka 53,51 60
Krapinsko-zagorska 0,15 2
Ličko-senjska - -
Međimurska 3,38 7
Osječko-baranjska 62,97 97
Požeško-slavonska 21,48 43
Primorsko-goranska 0,4 1
Sisačko-moslavačka 9,2 18
Splitsko-dalmatinska 5,04 23
Šibensko-kninska 0,56 4
Varaždinska 32,41 107
Virovitičko-podravska 326,62 349
Vukovarsko-srijemska 32,76 67
Zadarska 7,39 32
Zagrebačka 14,59 29
UKUPNO 651,86 1.045
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Lubenica [Citrullus lanatus (Thumb.) 
sinonim: Citrullus lanatus var. vulgaris 
(Schard.) Mansf.] 

Lubenica je kserofitna biljka kojoj pogoduje to-
plina i vrlo je osjetljiva na niske temperature. 
Glavni joj korijen seže dublje od 1 m u zemlju, 
ali većina ostalog korijenja nalazi se u sloju tla 
dubine od 15 do 25 cm. Najpovoljnije tempe-
rature za rast lubenice i formiranje ploda su 
između 28 i 30° C. Rast se zaustavlja na 15° C, 
a ako temperatura ostane niža od 10° C, može 
doći do nepovratnog oštećenja biljke. Lubenica 

je biljka kojoj je potrebna intenzivna svjetlost 
pa za oblačnog vremena kvaliteta ploda opada 
s rastom (isto vrijedi i za dinje). Uzgoj je moguć 
samo u razdobljima bez mraza, kada je zbroj 
prosječnih dnevnih temperatura 3.000° C. 

Lubenica nije osjetljiva na blago slana tla i do-
bro raste pri pH od 5 do 7. Najprikladnija su 
duboka, rahla tla bogata humusom. Aluvijalna 
tla u riječnim dolinama također su pogodna za 
uzgoj bez navodnjavanja. Lubenica se ne smi-
je ponovno uzgajati na istom zemljištu a da 
nije napravljeno najmanje 4 do 5 godina raz-

Tablica 14. Uzgoj lubenica u Hrvatskoj, 2022. godine

Izvor: Agencija za plaćanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (APPRRR), 2022. godine

Županija Ukupna površina (ha) Broj poljoprivrednih gospodarstava
Bjelovarsko-bilogorska 10,1 33
Brodsko-posavska 10,46 21
Dubrovačko-neretvanska 188,33 153
Grad Zagreb 5,16 10
Istarska 23,72 51
Karlovačka 4,93 21
Koprivničko-križevačka 20,55 14
Krapinsko-zagorska 0,24 2
Ličko-senjska 0,01 1
Međimurska 0,36 1
Osječko-baranjska 42,54 57
Požeško-slavonska 18,49 21
Primorsko-goranska 1,36 4
Sisačko-moslavačka 6,79 16
Splitsko-dalmatinska 10,91 25
Šibensko-kninska 14 6
Varaždinska 0,87 7
Virovitičko-podravska 62,74 80
Vukovarsko-srijemska 162,09 74
Zadarska 92,46 172
Zagrebačka 3,73 9
UKUPNO 679,84 778
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maka.104 Podaci iz 2022. godine o uzgoju lube-
nica po županijama predočeni su u Tablici 14. 

7.5.5 Zaključci i preporuke

Rizik od uporabe solarnih panela u povrtlar-
stvu osobito se odnosi na plodored jer je 
obično riječ o jednogodišnjim vrstama koje 
se izmjenjuju vremenski i prostorno, odno-
sno tijekom jedne godine uzgajaju se pret-
hodne kulture (obično vrste koje uspijevaju 
u rano proljeće ili zimi, poput špinata, salate, 
rotkvica, graška, mladog krumpira i mladog 
luka), zatim slijedi glavna kultura s najduljim 
razdobljem rasta (rajčica, paprika, kupus, 
luk) i naposljetku sljedeće kulture koje se uz-
gajaju nakon glavne (salata, špinat, poriluk). 
Uz takav uzgoj moguće je maksimalno isko-
ristiti određenu česticu tijekom cijele godine 
jer različite vrste povrća imaju drukčije bio-
loške zahtjeve (mezofilne i termofilne vrste) i 
razdoblja rasta. Zbog različitih zahtjeva u po-
gledu temperature, svjetlosti i vode uporaba 
FN panela mogla bi biti problematična, kao i 
prilagođavanje agrotehničkih mjera ugrađe-
nom agrosolarnom sustavu pri uzgoju razli-
čitih vrsta.

Prema podacima iz različitih istraživanja, kada 
se koriste FN paneli, temperatura tla opa-
da tijekom posebno vrućih dana, a u manjoj 
se mjeri snižava i temperatura zraka. Brzina 
vjetra može se smanjiti ili povećati ovisno o 
orijentaciji i dizajnu sustava. Stoga bi pri pro-
jektiranju sustava trebalo uzeti u obzir efekt 
tunela i njegov utjecaj na rast biljaka. Pred-
nost u uzgoju povrća je činjenica da se upo-
rabom agrosolarnog sustava gubi manje pod-
zemne vode. Između redova solarnih panela 
mogu se zasaditi vrste kojima treba mnogo 
svjetlosti (paprike, rajčice, dinje, lubenice i 
krastavci).

104 Lešić et al., 2016.

U Republici Hrvatskoj izgledi za uspješnu pro-
vedbu agrosolarnih sustava u uzgoju povrća 
trenutačno su relativno mali zbog brojnih 
ograničavajućih okolnosti (rascjepkane obra-
đene površine, nesređena proizvodna infra-
struktura…). Stoga uzgoj povrća pod solarnim 
panelima iziskuje određene prilagodbe u uz-
gojnim praksama usmjerene prema većem 
propuštanju svjetlosti (osobito kod uzgoja di-
nja, lubenica i paprika) te odabir i kombinaciju 
usjeva koji su u stanju maksimalno iskoristiti 
sunčevo zračenje. 

Zaključno, sve navedeno može biti veliki iza-
zov i rizik pri postavljanju solarnih panela u 
povrtlarstvu, tako da povrće u ovom trenutku 
možda nije prikladno za primjenu agrosolara. 
Unatoč tome, preporuka je da se ipak počne 
s istraživanjima u obliku pilot-projekata s ne-
kim vrstama povrća koje bi mogle biti priklad-
ne za uporabu solara (npr. rajčice, paprike, 
lubenice) kako bi se analizirali mogući učinci 
fotonaponskih instalacija na te vrste u pogle-
du njihove proizvodnje, rasta, prinosa, otpor-
nosti na mikroklimatske promjene itd.

7.6. PROIZVODNJA ŽITARICA, 
INDUSTRIJSKOGA I KRMNOG BILJA

7.6.1 Uvod

Žitarice su najvažnija komponenta u ljudskoj 
prehrani: one su postojan izvor hranjivih 
tvari i energije putem izravne svakodnevne 
uporabe proizvoda od žitarica, kao i neizrav-
ne putem konzumacije mesa, mlijeka i jaja, 
imajući u vidu da upravo one služe kao hra-
na životinjama od kojih se dobivaju ti proi-
zvodi. Velika gospodarska važnost žitarica 
očituje se u golemoj količini površina na svi-
jetu na kojima se siju, u njihovoj zastupljeno-
sti u ukupnoj svjetskoj proizvodnji i udjelu u 
svjetskoj trgovini.
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Malo je istraživanja koja se bave isključivo uzgo-
jem najčešćih ratarskih kultura poput žitarica 
te industrijskoga i krmnog bilja u agrosolarnim 
sustavima. Uzgoj pod FN panelima razlikuje se 
od konvencionalnog uzgoja na otvorenom. 
Glavne razlike odnose se na metode obrade, 
izbor kultura i tehnologije uzgoja. Glede raspo-
laganja zemljištem i uzgoja ratarskih kultura, 
veoma je važno provesti prilagodbu agroso-
larnih sustava. Prijeko je potrebno prilagoditi 
nosivu strukturu agrosolara kako bi se omogu-
ćio prolazak konvencionalnih poljoprivrednih 
strojeva. Na primjer, za uzgoj žitarica potre-
ban je slobodan prostor od najmanje 4 - 5 m, 
posebno zbog velikih kombajna.105 U slučaju 
agrosolarnih sustava u kombinaciji s usjevima 
osjetljivim na svjetlo, poravnanje i razmak iz-
među redova modula moraju biti projektirani 
tako da optimiziraju dostupnost i homogenost 
svjetlosti kako bi se izbjegao negativan učinak 
na rast biljaka. Mora se paziti da fotonaponski 
sustav ne ugrozi radnike ili strojeve.106

7.6.2 Rezultati dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi

Tlo pod agrosolarom manje gubi na vlažnosti, 
a vlažnost zraka se povećava.107 S druge stra-
ne, opće je poznato da je glavni učinak agroso-
larnih sustava smanjeno sunčevo zračenje, što 
bi, posebno u slučaju usjeva koji ne podnose 
zasjenjivanje (kao što su, primjerice, kukuruz 
ili suncokret), moglo dovesti do znatnog sma-
njenja prinosa. Dakle, za „normalnih“ godina s 
uobičajenom količinom i rasporedom oborina 
vrlo je vjerojatno smanjenje prinosa većine ra-
tarskih kultura, poput pšenice i drugih žitarica, 
kukuruza ili raznih vrsta industrijskog bilja. Re-
zultati projekta APV-RESOLA u Njemačkoj po-
kazali su kako se u uobičajenim vegetacijskim 
sezonama može očekivati smanjenje prinosa 

105 Weselek, 2019.
106 Solar Power Europe, 2021.
107 Fraunhofer ISE, 2020.

do 20 % za usjeve kao što su krumpir, pšeni-
ca i druge vrste žitarica (ječam, pšenoraž, zob, 
raž) pod fiksnim nosivim strukturama.108 

Iako se znanstvenici u globalu slažu kako su 
gotovo sve kulture pogodne za uzgoj u agro-
solarnim sustavima, za očekivati je da dođe 
do smanjenja prinosa zbog utjecaja zasjenje-
nja. Kada je riječ o ratarskim kulturama, samo 
bi određeno krmno bilje poput travno-djete-
linskih smjesa i lucerne moglo biti prikladno, 
za razliku od usjeva koji su vrlo otporni na 
zasjenjenje. U jednom od najnovijih istraživa-
nja109 agrosolarnih sustava s mobilnim solar-
nim panelima zabilježen je prosječan porast 
biomase lucerne za 10 % tijekom dvije godine 
pod zasjenjenjem između 29 % i 44 % u odno-
su na izloženost punoj sunčevoj svjetlosti.

Nema dovoljno informacija o učincima agroso-
lara, tj. učinku zasjenjenja na prinos i kvalitetu 
ratarskih kultura u stvarnim uvjetima. Kasna 
primjena (od cvatnje pa nadalje) neujednače-
nog zasjenjenja kod ozime pšenice znatno je 
smanjila prinos zrna.110 Pšenica uzgojena u sje-
ni u sklopu sustava istodobnog uzgoja paulov-
nije i pšenice u Kini zabilježila je smanjenje pri-
nosa za oko 50 %.111 U šumarskom sustavu u 
Francuskoj prinos durum pšenice smanjen je u 
svim intenzitetima zasjenjenja, a u najintenziv-
nijim uvjetima zasjenjenja (31 % manje svjetlo-
sti) pao je za gotovo 50 %. Najizraženija poslje-
dica zasjenjenja bilo je smanjenje broja zrna po 
klasu i mase zrna.112 Može se pretpostaviti da 
bi i druge žitarice sitnog zrna slično reagirale. 

Unatoč tome, u uvjetima visokog zračenja, 
kao npr. u mediteranskom podneblju, kul-
tivari ječma i pšenice mogu imati koristi od 
djelomičnog zasjenjenja te povećati prinos 
108 Fraunhofer ISE, 2022.
109 Silvain et al., 2023.
110 Artru et al., 2017.
111 Li et al., 2008.
112 Dufour et al., 2013.
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zrna prilagodbom fizioloških i morfoloških 
svojstava.113 Procijenjen je teoretski agro-
solarni potencijal u Europi za različite sorte 
ozime pšenice te je također zaključeno kako 
Mediteran, s obzirom na to da je učinak foto-
napona jači zbog veće insolacije, a zaštita od 
suše i toplotnog opterećenja ograničava sma-
njenje prinosa zrna, ima najveći potencijal za 
agrosolare.114 Međutim, uzgoj žitarica u medi-
teranskom (jadranskom) dijelu Hrvatske nije 
uobičajena praksa. 

Industrijsko bilje obuhvaća morfološki i bio-
loški vrlo raznolike biljne vrste. Smatra se da 
bi se biljke nižeg habitusa mogle uzgajati pod 
agrosolarnim sustavom. Većina takvih usjeva 
tolerira smanjeno sunčevo zračenje do 15 %, 
pri čemu ne dolazi do razmjernog smanjenja 
prinosa, pa tako krmno bilje, lisnato povrće, 
korijenski i gomoljasti usjevi te C3 biljke poka-
zuju manji gubitak prinosa u usporedbi s ku-
kuruzom i zrnatim mahunarkama, kod kojih 
dolazi do znatnog smanjenja prinosa, čak i u 
uvjetima blagog zasjenjenja.115 

Kukuruz se općenito smatra neprikladnim za 
uzgoj s djelomičnim zasjenjenjem, posebno 
u umjerenim klimatskim podnebljima s obzi-
rom na to da pripada C4 tipu biljaka s većim 
potrebama za toplinom i svjetlošću. Većina 
dosadašnjih istraživanja utjecaja zasjenjenja 
na uzgoj kukuruza pod agrosolarima ili u dru-
gim umjetno stvorenim uvjetima zasjenjenja 
potvrđuje negativan učinak na razvoj i prinos 
kukuruza te kod njega postoji jaka poveza-
nost između prinosa zrna i zračenja. U sklopu 
eksperimenta s ravnomjerno primijenjenim 
umjetnim zasjenjenjem došlo je do smanje-
nja mase zrna, što je posljedično dovelo do 
manjeg prinosa zrna kukuruza.116 Zasjenjeno 

113 Arenas-Corraliza et al., 2019.
114 Willockx et al., 2020.
115 Laub et al., 2021.
116 Jia et al., 2011.

lišće kukuruza imalo je znatno smanjenu fo-
tosintetsku učinkovitost.117

Prema mišljenju određenih autora118, teško je 
projektirati odgovarajući agrosolarni sustav s 
maksimalnom proizvodnjom električne ener-
gije u umjerenim klimatskim podnebljima 
zbog manjeg sunčeva zračenja. Istraživali su 
dvije vrste solarnih modula s različitim omjeri-
ma zasjenjenja (21,3 %; 25,6 % i 32 %) i zaklju-
čili kako je najbolja vrsta agrosolara, kada je 
riječ o ukupnoj dobiti, za uzgoj soje bifacijalni 
modul s omjerom zasjenjenja od 32 %, a za 
kukuruz također bifacijalni modul s omjerom 
zasjenjenja od 21,3 %. U slučaju suncokre-
ta, zasjenjenje do 20 % upadnog zračenja ti-
jekom razvoja cvjetova, cvatnje i zametanja 
zrna, smanjilo je broj zrna u svim tretmanima 
zasjenjivanja.119

U Italiji je otkriveno120 da se pod agrosolarnim 
sustavom prosječan prinos zrna i broj sje-
menki po biljci soje smanjio za 8 i 13 %.

U južnoj Rusiji postoji primjer121 FN sustava 
s konfiguracijom od 3,4 m i 6,4 m razmaka 
između fotonaponskih nizova te 4 m visine 
iznad usjeva šećerne repe i salate, koji su do-
kazano otporni na zasjenjenje i pogodniji za 
uvođenje agrosolarnog sustava. Ističe se da 
se za agrosolarne sustave u proizvodnji ratar-
skih kultura mogu uzeti u obzir samo biljke 
niže od 50 cm koje podnose određeni stupanj 
zasjenjenja. Vrijedi napomenuti i da su auto-
ri zaključili kako taj sustav iziskuje vrlo velika 
ulaganja te da je na temelju njihovih proraču-
na vijek trajanja takvih sustava između 23 i 25 
godina. 

117 Collison et al., 2020.
118 Kim et al., 2021.
119 Cantagallo et al., 2004.
120 Potenza et al., 2022.
121 Kostik et al., 2020.
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7.6.3 Studije slučaja referentnih 
projekata

a. Monticelli d’Ongina, Emilia Romagna 
(Italija)

Agrosolarna instalacija nalazi se u općini Mon-
ticelli d’Ongina (Slika 26.) u pokrajini Piacenza 
(Emilia Romagna) u Italiji. Ukupna površina 
zemljišta iznosi 17,11 ha, od čega je 2,23 ha 
opremljeno FN modulima (13 %). Trenutačna 
je instalacija u pogonu od kolovoza 2021. godi-
ne (prva je bila puštena u pogon 2012. godine) 
i sadrži 11.535 polikristalnih solarnih panela, 
što znači predviđenu godišnju proizvodnju od 
4.842 MWh. Moduli su postavljeni na visini od 
4,5 metara i ugrađeni na dvoosne stupove su-
stava za praćenje koji je cijelo vrijeme izložen 
suncu. Ta se poljoprivredna površina koristi 
za uzgoj soje, a u nasadu je proveden eksperi-

ment s 4 različite razine zasjenjenja. Prvi rezul-
tati uputili su na smanjenje ukupnog prinosa 
za 8 %, što je zadovoljavajuće s obzirom na to 
da je soja među usjevima koji najviše pate pod 
zasjenjenjem, što je pak znatno ispod granica 
smanjenja prinosa na koje su uputila prethod-
na istraživanja u agrosolarnim pogonima u 
Njemačkoj i Južnoj Koreji. 

b. TSE – razvoj solarnih nadstrešnica 
(Francuska)

Projekt je veličine 3 ha i postavljen je na poljo-
privrednom zemljištu na kojemu se uzgajaju 
soja, pšenica, raž, ječam i uljana repica (Slika 
27.). Pilot-objekt koristi TSE-ovu nadstrešnicu 
za zasjenjivanje (2,4 MW) s rotirajućim solar-
nim panelima pričvršćenim na kabele postav-
ljene 5 metara iznad tla. Nadstrešnica se nala-
zi na konstrukciji od četiriju stupova dimenzija 

Slika 26. Monticelli d’Ongina

Izvor: https://remtec.energy/agrovoltaico

https://remtec.energy/agrovoltaico
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27 x 12 metara. Prikladna je za uporabu u 
kombinaciji sa svim poljoprivrednim strojevi-
ma, uključujući i vrlo velike strojeve kao što su 
kombajni, prskalice i proširivači. Ta je tehnolo-
gija osobito prikladna za polja žitarica na koji-
ma se uzgajaju uljana repica, kukuruz, ječam i 
biljni proteinski proizvodi, kao i za farme ova-
ca i stočarska gospodarstva prosječne veličine 
od 5 do 10 hektara. Nadstrešnica je opremlje-
na senzorima za procjenu vremenskih uvjeta, 
koji kontroliraju kretanje uređaja za praćenje, 
koji pak usmjeravaju solarne panele duž sun-
čeve osi od istoka prema zapadu i sukladno 
vremenskoj prognozi. Francuska tvrtka tako-
đer koristi algoritme za praćenje putem susta-
va za nadzor, kontrolu i prikupljanje podata-
ka (SCADA) za namještanje FN panela prema 
vremenskim uvjetima. Putem optimizacije tog 
algoritma za praćenje, TSE se nada povećati 

proizvodnju za 10 do 20 % u usporedbi s kon-
vencionalnim FN sustavom.122 Gradnja u sklo-
pu tog projekta počela je u lipnju 2020. godi-
ne, a za iduće razdoblje od 30 godina TSE ima 
ambiciozan plan i program za očuvanje i ob-
novu bioraznolikosti pomoću triju vrsta mjera: 
devegetacije tla, obnove mozaika travnjaka i 
suzbijanja invazivnih biljnih vrsta.123

7.6.4 Struktura proizvodnje žitarica 
te industrijskoga i krmnog bilja u 
Hrvatskoj

Od svih ratarskih kultura na oranicama su naj-
zastupljenije žitarice, s udjelom od oko 60 %.  
Nakon žitarica, oko 20 % ide na industrijsko 
bilje i 13 % na krmno bilje (Slika 28.).
122 Fresh Plaza, 2022.; Sun Services Usa, 2022.
123 Reglobal, 2021.

Izvor: Fotografija: Sun Services USA, 2022. godine

Slika 27. Razvoj solarnih nadstrešnica TSE-a

https://sunservicesusa.com/new-solar-canopy-for-agrivoltaics-from-france/
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U Republici Hrvatskoj, posebice u istočnom 
dijelu zemlje, vrlo su povoljni uvjeti za proi-
zvodnju žitarica koje se tradicionalno uzgaja-
ju. U poljoprivrednoj proizvodnji u Hrvatskoj 
prevladava proizvodnja žitarica, a kukuruz i 
pšenica glavne su kulture. Najuobičajeniji je 

usjev kukuruz (za proizvodnju suhoh zrna), 
zatim ozima pšenica (jara i tvrda pšenica ra-
stu u znatno manjem rasponu), a slijede ozimi 
i jari ječam, zob, pšenoraž, raž te druge žitari-
ce poput pira, heljde, sirka itd.

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Slika 28. Površina (ha) i udio (%) glavnih usjeva, 2021. godine

Tablica 15. Poljoprivredne površine koje se koriste za žitarice te industrijsko i krmno bilje

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Žitarice (ha) Industrijsko bilje (ha) Krmno bilje (ha)
2010. 584.663 125.209 126.297
2011. 575.938 127.343 129.479
2012. 611.212 112.048 122.774
2013. 513.537 129.757 116.668
2014. 490.811 167.140 113.674
2015. 490.811 167.140 113.674
2016. 529.388 178.974 107.444
2017. 461.483 187.826 100.928
2018. 459.703 187.033 94.864
2019. 490.908 170.492 102.388
Prosjek 520.845 155.296 112.819
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Pšenica se uzgaja isključivo za proizvodnju 
brašna, koje daljnjom obradom potpada u 
proizvodni proces prehrambenih proizvoda. 
Ostale žitarice, uz izuzetak pšenice i ječma za 
proizvodnju slada, u prvome se redu koriste 
za hranidbu životinja.

Glavno industrijsko bilje u Hrvatskoj su uljarice 
(soja, suncokret, uljana repica, uljne tikve), korje-
nasti usjevi (šećerna repa i cikorija), predivo bilje 
(industrijska konoplja i lan), krumpir i duhan. U 
kontinentalnom dijelu Hrvatske odvija se najveći 
udio ukupne proizvodnje industrijskog bilja. 

Izvor: Državni zavod za statistiku (DZS), 2022. godine

Republika 
Hrvatska

Panonska 
regija

Jadranska 
regija

Grad 
Zagreb

Sjeverna 
regija

Ukupan broj poljoprivrednih 
gospodarstava

141.211 56.546 41.987 1.897 40.781

Žitarice
Žitarice 84.500 43.238 7.204 1.115 32.943
Obična pšenica i pir 30.389 16.025 3.163 325 10.876
Tvrda pšenica 430 130 80 10 210
Raž 380 130 160 10 80
Ječam 34.090 16.670 4.240 520 12.660
Zob 16.320 9.360 2.270 240 4.450
Kukuruz koji se žanje u suhom 
stanju radi zrna

74.552 39.267 2.374 1.044 31.867

Ostale žitarice (pšenoraž, sirak, 
proso, heljda i dr.)

10.650 5.990 1.040 140 3.480

Industrijsko bilje
Krumpir 20.035 3.578 9.286 301 6.870
Šećerna repa 460 400 - - 60
Korjenasti usjevi i kupusnjače za 
krmivo

3.106 482 1.091 104 1.429

Industrijsko bilje – ukupno 20.629 13.817 1.007 106 5.699
Duhan 480 470 - - 10
Uljana repica 4.040 2.590 10 20 1.420
Suncokret 5.120 4.430 40 z 640
Soja 9.610 8.510 10 30 1.060
Ostale uljarice 3.800 550 40 60 3.150
Krmno bilje
Suhe mahunarke i proteinski usjevi 
za proizvodnju zrnja – ukupno

3.505 1.130 587 72 1.716

Bilje za zeleno krmivo – ukupno 33.090 14.970 7.300 410 10.410
Ostalo svježe krmno bilje 870 440 160 z 270
Kukuruz za silažu 2.170 1.150 70 z 950
Ostalo krmno bilje: mahunarke 18.576 8.425 5.108 209 4.834

Tablica 16. Broj poljoprivrednih gospodarstava prema vrsti usjeva, 2020. godine
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Krmno bilje koristi se za proizvodnju volumi-
noznog krmiva (sijeno, svježa zelena krma, si-
laža i sjenaža) te za proizvodnju zrnja (mahu-
narki i žitarica) za ishranu domaćih životinja. 

Tablica 16. prikazuje broj poljoprivrednih gos-
podarstava koja proizvode određene žitarice 
te industrijsko i krmno bilje. Najveći broj po-
ljoprivrednih gospodarstava u 2020. godini 
proizvodi žitarice (84.500), a zatim industrij-
sko bilje (20.629).

7.6.5 Zaključci i preporuke

Agrosolarni sustavi mogu biti dobar koncept 
u smislu proširenja površina poljoprivrednog 
zemljišta i učinkovitosti njihove uporabe. U 
današnje vrijeme sve je više studija koje se 
bave projektiranjem i primjenom agrosolara 
na obradivim poljoprivrednim površinama. 
Međutim, još uvijek nema dovoljno podataka 
o razvoju i prinosima najzastupljenijih ratar-
skih kultura koje se mogu uzgajati u agroso-
larnim sustavima u uvjetima umjerene klime. 

Prema novijim, ali oskudnim informacijama o 
prinosima ratarskih kultura u stvarnom agro-
solarnom sustavu, čini se da je za takav sustav 
prikladna samo lucerna. Otpornost usjeva na 
zasjenjenje jedan je od najvažnijih čimbenika 
za određivanje ekonomskog ishoda primjene 
agrosolara. Iz te perspektive, kukuruz i sun-
cokret vjerojatno su najmanje prikladni za uz-
goj u agrosolarnom sustavu. 

Kada je riječ o industrijskom bilju, agrosolarni 
sustav eventualno se može primijeniti u proi-
zvodnji krumpira i šećerne repe, dok je upitno 
bi li imao učinka u uzgoju uljane repice i soje.

Međutim, još uvijek ima mnogo neriješenih 
pitanja u vezi sa sinergijom između ratarskih 
kultura i proizvodnje električne energije na 
obradivim površinama. Koncept agrosola-

ra još uvijek je nova pojava i za pretpostavi-
ti je kako ga mnogi hrvatski poljoprivrednici 
vjerojatno neće biti voljni prihvatiti. Stoga je 
potrebno poduzeti dodatna terenska ispitiva-
nja, razmjenjivati primjere dobre prakse, kao 
i organizirati posebne radionice na kojima će 
se prezentirati prednosti i nedostatci agroso-
lara. Među proizvođačima je također prisut-
na sumnja u rentabilnost takvog sustava jer 
troškovi njegove gradnje i adaptacije mogu 
biti poprilično izdašni. 

Kada se uzme sve u obzir, uzgoj ratarskih kul-
tura u većem rasponu u agrosolarnim susta-
vima u ovom trenutku ne bi bio preporučljiv, 
osobito u slučaju kukuruza i suncokreta. Me-
đutim, s obzirom na to da neke žitarice (ozima 
pšenica, ječam) i industrijsko bilje (soja, uljana 
repica) zauzimaju velik dio obradivih površina, 
bilo bi dobro provesti istraživački agrosolarni 
pilot-projekt, odnosno poljski pokus manjeg 
razmjera, u plodoredu s različitim ratarskim 
kulturama tijekom nekoliko godina. Osim naj-
češće uzgajanih žitarica i industrijskog bilja, u 
plodored se u sklopu takvog ispitivanja mogu 
uključiti krumpir, lucerna ili djetelina.

7.7 TRAVNJAŠTVO I STOČARSTVO

7.7.1 Uvod

Iskustva iz drugih zemalja (Grčka, Francuska, 
Austrija) pokazala su da postoji znatan broj 
studija slučaja i da primjena agrosolarnih su-
stava na travnjacima u kombinaciji s uzgojem 
životinja (u prvome redu, ovaca) može imati 
različite pozitivne učinke. Kada se u proces 
uključi ovce, osigurava se da trava i druge 
biljke u fotonaponskim redovima ne ometaju 
rad solarnih panela, a takva (najbolja) praksa 
također podrazumijeva manje štete na solar-
nim panelima i manje operativne troškove. 
Kada se vegetacija drži pod kontrolom, solar-
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na elektrana postaje prirodni protupožarni 
prosjek, koji pomaže u sprječavanju širenja 
požara ako koji izbije u okolnom području. 
Također dovodi do uštede goriva koje bi ina-
če bilo potrebno za mehaničku košnju te ot-
klanja potrebu za kemijskim herbicidima koji 
mogu uzrokovati onečišćenje tla i vodnih re-
sursa.

7.7.2 Rezultati dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi 

Rezultati koje su dobili Armstrong i suradni-
ci124 pokazuju da su redovi fotonaponskih pa-
nela uzrokovali sezonske i dnevne varijacije 
u mikroklimi zraka i tla. Konkretno, tijekom 
ljeta promatrali su hlađenje i sušenje ispod 
redova fotonaponskih panela u usporedbi s 
kontrolnim područjima. Nasuprot tome, tije-
kom zime nenatkrivena područja bila su hlad-
nija u usporedbi s područjima ispod redova 
fotonaponskih panela i kontrolnim područji-
ma. Nadalje, dnevne varijacije u temperaturi 
i vlažnosti tijekom ljeta pod fotonaponskim 
panelima su se smanjile. Otkriveno je da odr-
žavanje mikroklime i vegetacije objašnjava ra-
zlike u nadzemnoj biljnoj biomasi i raznoliko-
sti kultura, od kojih su obje bile manje ispod 
redova fotonaponskih panela. Fotosinteza i 
neto primarna produkcija u proljeće i zimu ta-
kođer su bile umanjene pod fotonaponskim 
strukturama, što se objašnjava mjernim po-
dacima vezanim uz mikroklimu, tlo i vegeta-
ciju. 

Umjereno zasjenjenje imalo je pozitivan uči-
nak na prinos krmnog bilja kod većine trava i 
mahunarki, dok je intenzivno zasjenjenje ima-
lo sličan učinak na većinu ispitanog krmiva u 
usporedbi s uvjetima stalne izloženosti sun-
cu. Travnate kulture otpornije su na zasjenje-
nje od mahunarki u pogledu prinosa krmiva.

124 Armstrong et al., 2020.

Zasebna studija pokazala je da umjereno za-
sjenjenje ima pozitivan učinak na biljnu masu 
mnogih biljnih vrsta koje rastu na travnjacima 
umjerenog pojasa, s tim da je primijećeno 
znatno smanjenje rasta samo kada je 90 % 
prirodne svjetlosti bilo nedostupno. 

Nema mnogo istraživanja usmjerenih na veli-
ke agrosolarne sustave (> 1,0 MW) koji uklju-
čuju ispašu stoke. To dovodi do velikih prazni-
na u našem znanju jer su diljem svijeta regije 
s najvećim potencijalom za proizvodnju solar-
ne energije obično upravo one u kojima je is-
paša iznimno važna.125 

Znanstvenicima je pošlo za rukom uzgojiti 
svježu travu za ispašu u sklopu agrosolarnih 
eksperimenata. Uočene su znatne razlike u 
srednjoj temperaturi zraka, relativnoj vlaž-
nosti, brzini vjetra, smjeru vjetra i vlažnosti 
tla. Površine pod fotonaponskim solarnim pa-
nelima zadržavale su veću vlažnost tla tijekom 
cijelog razdoblja promatranja. Također je za-
paženo znatno povećanje biomase u posezo-
ni u područjima pod FN panelima (90 % veća 
biomasa), dok su područja pod FN panelima 
znatno učinkovitije raspolagala vodom (328 % 
učinkovitije).126 

Područja s ograničenim vodnim resursima 
imat će najviše koristi od toga jer upravljanje 
solarnom energijom smanjuje potencijalno is-
paravanje vode iz tla te posljedičnu potražnju 
za vodom. Neće svi usjevi biti podložni uprav-
ljanju solarnom energijom, a ekonomski as-
pekti aktivnog upravljanja fotonaponskim pa-
nelima iziskuju daljnje istraživanje. Međutim, 
semiaridni pašnjaci s vlažnim zimama mogli 
bi biti idealni kandidati za agrosolarne susta-
ve.127

125 Mamun et al., 2022.
126 Adeh et al., 2018.
127 Adeh et al., 2018.
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Povećane temperature smanjuju vrijeme koje 
stoka provede u zonama toplinske udobnosti, 
a toplotno opterećenje kod krava obično se 
javlja pri temperaturi većoj od 25° C.128 Procje-
njuje se da toplotno opterećenje mliječnu in-
dustriju u Sjedinjenim Državama stoji više od 
900 milijuna dolara godišnje zbog gubitaka u 
proizvodnji.129 Sharpe i suradnici 130 istraživali 
su učinke solarnog fotonaponskog sustava na 
ispašu stoke u zasjenjenju. Nisu naišli ni na 
kakve razlike u pojavnosti muha, proizvodnji 
mlijeka, proizvodnji masti i proteina ili poje-
nju između stoke u zasjenjenju i bez zasje-
njivanja. Autori su zaključili da bi agrosolari 
ugrađeni u mljekarske sustave na pašnjacima 

128 West, 2003.
129 St-Pierre et al., 2003.
130 Sharpe et al., 2021. 

mogli smanjiti intenzitet toplotnog optereće-
nja kod muznih krava te povećati njihovo bla-
gostanje i učinkovitost uporabe zemljišta. 

Prikladnost različitih vrsta domaćih 
životinja za ispašu unutar agrosolarnih 
pogona

Vegetacija na području solarnih elektrana 
može narasti dovoljno visoko da zasjeni same 
solarne panele i počne ometati proizvodnju 
električne energije. Košnja i herbicidi mogu 
riješiti taj problem, ali sve je to izuzetno sku-
po i može biti štetno za okoliš. Ispaša ovaca 
pak besplatno je i ekološki prihvatljivo rješe-
nje. Solarni paneli pružaju životinjama mnogo 
sjenovitih mjesta za odmor tijekom najžešćih 
dnevnih vrućina. Ovce su najzastupljenija i 

Slika 29. Ovce – najčešća i najpogodnija vrsta životinja za ispašu u fotonaponskim elektranama

Izvor: https://www.thetimes.co.uk/article/the-times-view-on-sheep-and-solar-farms-may-
safely-graze-xcjc05bws; https://agrivoltaicsolutions.com/ 

https://www.thetimes.co.uk/article/the-times-view-on-sheep-and-solar-farms-may-safely-graze-xcjc05bws
https://www.thetimes.co.uk/article/the-times-view-on-sheep-and-solar-farms-may-safely-graze-xcjc05bws
https://agrivoltaicsolutions.com/
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Radi sigurnosti nisko postavljenih solarnih pa-
nela ne preporučuje se dovođenje koza, krava, 
konja i svinja za održavanje travnjaka solar-
nih elektrana. I dok su ovce dosad bile najza-
stupljenija stoka u jednosmjernoj ulozi održa-
vanja solarnih pašnjaka, novi pristupi upućuju 
na mogućnost iskorištavanja sunčeve energije 
kako bi se stoci koja se hrani travom zauzvrat 
osigurao pristup ispaši na istome mjestu. Novi 
projekt u Vermontu pokazuje kako održati 
uporabu zemljišta za poljoprivredu pomoću 
solarne energije na licu mjesta. Inženjeri su 
projektirali sustav s panelima uzdignutim više 
od tla, s 244 cm na najnižoj točki, tako da se 
stoka može kretati ispod njih (Slika 30.). Agro-
solari uvedeni u mljekarske sustave pašnjaka 
mogu smanjiti intenzitet toplotnog optereće-
nja kod muznih krava te povećati njihovo bla-
gostanje i učinkovitost uporabe zemljišta.131

131 Sharpe et al., 2021.
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najprikladnija vrsta životinja za ispašu pod-
ručja solarnih elektrana, ali moguće su i dru-
ge opcije (Slika 29.). Za ispašu je pogodna ni-
ska trava koja ne ometa rad solarnih panela, a 
one su same dovoljno niske da ne zaklanjaju 
sunčevu svjetlost u većini redova solarnih pa-
nela. Za vrućih, sunčanih dana stoka se tako 
može skloniti u hlad ispod solarnih panela. 
Malo je vjerojatno da će oštetiti bilo koji dio 
infrastrukture. Eventualno bi moglo doći do 
toga da se ovce češu o stupove i tako aktivi-
raju dugmad za isključivanje u nuždi, što se 
može spriječiti zaštitnim kapicama ili pokrovi-
ma. Ako se ovce prestraše i krenu u stampe-
do, mogu skočiti na solarne panele i oštetiti 
ih, što se pak može izbjeći podizanjem najni-
žega dijela konstrukcije. Također je poznato 
da ovce žvaču izložene žice, tako da žice ne bi 
trebale biti dostupne životinjama.

Slika 30. Krave na ispaši na travnjaku solarne elektrane

Izvor: https://www.buildinggreen.com/news-analysis/two-one-growing-food-and-solar-energy-together

https://www.buildinggreen.com/news-analysis/two-one-growing-food-and-solar-energy-together
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7.7.3 Studije slučaja referentnih 
projekata

a. Agrosunčana elektrana Kozani (Grčka)

Agrosunčanu elektranu od 204 MW u grčkom 
gradu Kozani sagradio je najveći grčki pre-
rađivač nafte, Hellenic Petroleum (Slika 31.). 
Konfiguracija te agrosunčane elektrane uklju-
čuje 18 agrosolarnih parkova na 437,90 ha  
i imat će ugrađenu snagu od 204,23 MW. Pro-
izvodit će 350 GWh čiste energije godišnje, 
što je jednako potrošnji 75.000 kućanstava.132 
Prema idejnom projektu, ukupno je 559.526 
monokristalnih silicijskih solarnih panela po-
stavljeno na čvrste metalne baze koje mogu 
poduprijeti do 54 solarna panela (2 reda od 
po 27 panela u okomitom obrascu). Nepokret-
ni potporni sustavi imaju nagib od 25°. Donja 
132 https://www.euronews.com/green/2022/04/07/largest-dou-

ble-sided-solar-farm-in-europe-opens-in-greece-supplying-
power-to-75-000-househ. Pristupljeno: 26. listopada 2022.

strana panela nalazi se na visini od 75 cm  
iznad tla, dok gornja strana ne prelazi visinu 
od 2,5 m. Područje na kojemu je postavljena 
agrosunčana elektrana uglavnom će koristiti 
domaći pastiri za ispašu otprilike 800 ovaca i 
koza (ponajviše ovaca) i jedan nomadski pa-
stir (koji koristi područje između proljeća i lje-
ta) koji posjeduje ~ 2000 ovaca.133

b. Elektrane Los Naranjos i Las Corchas 
(Španjolska)

Los Naranjos i Las Corchas, dvije fotonapon-
ske elektrane, smještene su u blizini špa-
njolskih gradova Carmona i La Rinconada 
(blizu Seville – Slika 32.). Njihov kombinirani 
kapacitet iznosi 100 MW i zajedno generiraju  
202 GWh godišnje, što je ekvivalent godišnjoj 
potrošnji energije grada poput Carmone.
133 204,23 MW, agrosunčana elektrana Kozani, Grčka, 

Non-Technical Summary of Environmental and Social As-
sessment Report. ENVECO SA. Athens, September 2020.
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Izvor: https://www.themayor.eu/en/a/view/greece-s-largest-solar-power-plant-on-its-way-to-kozani-6142

Slika 31. Agrosunčana elektrana Kozani

https://www.euronews.com/green/2022/04/07/largest-double-sided-solar-farm-in-europe-opens-in-greece-supplying-power-to-75-000-househ
https://www.euronews.com/green/2022/04/07/largest-double-sided-solar-farm-in-europe-opens-in-greece-supplying-power-to-75-000-househ
https://www.euronews.com/green/2022/04/07/largest-double-sided-solar-farm-in-europe-opens-in-greece-supplying-power-to-75-000-househ
https://www.themayor.eu/en/a/view/greece-s-largest-solar-power-plant-on-its-way-to-kozani-6142
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Te dvije fotonaponske elektrane sastoje se od 
258.120 bifacijalnih fotonaponskih panela koji 
upijaju sunčevo zračenje s obje strane za opti-
malnu uporabu. Nadalje, u svrhu njihova rada 
podignuto je 14 trafostanica i dvije električne 
trafostanice te je prokopano 45 kilometara 
podzemnih električnih vodova. U pogone je 
uloženo ukupno 70 milijuna eura. Gradnja po-
gona uključivala je ugradnju fotonaponskog 
sustava za zadovoljavanje energetskih potre-
ba zemljišta, uporabu spremnika za priku-
pljanje kišnice, učinkovit sustav rasvjete niske 
potrošnje, odvajanje otpada i uporabu elek-
tričnog automobila za kretanje diljem pogona.

Pogon u Los Naranjosu pogoduje ovcama 
koje pasu ispod solarnih panela, kao i pčela-
ma u sklopu revolucionarnog projekta na te-
melju kojeg se već proizvodi „solarni med“ u 
fotonaponskom pogonu Las Corchas.

7.7.4 Struktura travnjaka i 
stočarstva u Hrvatskoj 

Prema podacima iz baze podataka ARKOD-a 
(31. prosinca 2021. godine), ukupna površi-
na livada u Republici Hrvatskoj iznosila je  
101.633 ha, a pašnjaka 25.313 ha, dok su krški 
pašnjaci prekrivali površinu od 91.499 ha (Ta-

Izvor: https://www.enelgreenpower.com/our-projects/operating/los-naranjos-and-las-corchas-solar-plants

Slika 32. Ovce pod fotonaponskom konstrukcijom

Tablica 17. Način korištenja poljoprivrednog zemljišta

Izvor: Baza podataka ARKOD-a 31. prosinca 2021. godine, https://www.apprrr.hr/arkod/

Livade Pašnjaci Krški pašnjaci
Ukupna površina (ha) Broj čestica Ukupna 

površina (ha)
Broj čestica Ukupna 

površina (ha)
Broj čestica

101.632,95 242.376 25.313,13 16.479 91.498,52 56.051

https://www.enelgreenpower.com/our-projects/operating/los-naranjos-and-las-corchas-solar-plants
https://www.apprrr.hr/arkod/


Studija o potencijalu uporabe solarne energije u poljoprivrednom sektoru i sektoru slatkovodne akvakulture u Hrvatskoj 97

POLJOPRIVREDNI POTENCIJALI HRVATSKE ZA 
PRIMJENU AGROSOLARNIH PROJEKATA

blica 17.). Dakle, ukupan broj travnjaka eviden-
tiranih u sustavu ARKOD iznosi 218.444,6 ha.

Ukupno je 2.212 pojedinačnih poljoprivrednih 
gospodarstava većih od 1 ha, koja zauzimaju 
površinu od 22.604,75 ha travnjaka priklad-
nih za primjenu agrosolara, a od toga je 313 
veće od 10 ha (17.391,56 ha travnjaka). Od te 
brojke ukupno je 1.018 individualnih poljopri-
vrednih gospodarstava većih od 1 ha, koja za-
uzimaju površinu od 16.394,53 ha kontinental-
nih i krških pašnjaka, a 217 veće je od 10 ha 
(14.065,47 ha kontinentalnih i krških pašnjaka).

7.7.5 Zaključci i preporuke

Jedna od tri glavne vrste zemljišta s najvećim 
potencijalom za agrosolare su travnjaci. Naj-
veći uspjeh agrosolarnih sustava predviđa 
se u semiaridnim i aridnim regijama. Tamo 
travnjaci često ispaštaju zbog štetnih učinaka 
jakog sunčeva zračenja i popratnih gubitaka 
vode. Uzgoj travnjaka pod solarnim panelima 
doživjet će pravi preokret zahvaljujući ušte-
di vode zbog smanjenja isparavanja vode iz 
tla i štetnih učinaka prekomjernog zračenja, 
dok će se u isto vrijeme povećati gospodarska 
održivost i omogućiti elektrifikacija ruralnih 
područja. 

S obzirom na očite klimatske promjene koje 
uzrokuju sve češća i dulja razdoblja viso-
kih temperatura praćena sušom, agrosolari 
bi mogli potaknuti rast vegetacije travnjaka 
zbog više vlage u tlu i nižih temperatura ispod 
solarnih panela. Pritom treba voditi računa o 
sjetvi biljnih vrsta trava i sitnozrnih mahunar-
ki koje su otpornije na zasjenjenje.

Područja s ograničenim vodnim resursima 
najvjerojatnije će imati najviše koristi od agro-
solara jer upravljanje solarnom energijom 
smanjuje potencijalno isparavanje vode iz tla 
i posljedičnu potražnju za vodom. Ipak, neće 

sve vrste trava i mahunarki biti podložne uz-
goju uz solarnu energiju, a potrebno je i do-
datno proučiti ekonomske aspekte aktivnog 
upravljanja solarnom energijom s fotonapon-
skim panelima.

Trave koje uspijevaju u toplo doba godine (C4) 
ne pokazuju otpornost na zasjenjenje, bez 
obzira na razdoblje rasta. Nasuprot tome, u 
Hrvatskoj su od većeg značaja C3 trave koji-
ma pogoduju hladniji uvjeti (livadna vlasu-
lja, klupčasta oštrica, engleski ljulj, trstikasta 
vlasulja i mačji repak). One ne bilježe znatno 
smanjenje prinosa ispod 50-postotnog zasje-
njenja. Od svih potonjih kultura jedino klup-
časta oštrica i bezosata stoklasa pokazuju re-
lativnu otpornost na zasjenjenje od 80 % (bez 
statistički značajnog smanjenja prinosa). 

Neke od mahunarki pokazale su znatnu ot-
pornost na zasjenjenje, osobito u razdoblju 
rasta ljeto-jesen, bez većeg smanjenja mase 
suhe tvari ispod 50-postotnog zasjenjenja (2 
mahunarke koje uspijevaju u hladno doba 
godine: lucerna i bijela djetelina, i jedna ma-
hunarka koja uspijeva u toplo doba godine – 
striate lespedeza). 

Sve vrste travnjaka u Republici Hrvatskoj, a 
posebno krški i kontinentalni pašnjaci, mogle 
bi biti prikladne za uzgoj u sklopu agrosunča-
nih elektrana. To se posebno odnosi na trav-
njake veće od 1 ha, koji prekrivaju ukupno 
22.604,75 ha površine (uključujući livade te 
kontinentalne i krške pašnjake).

Glavni nedostaci agrosolarnih izvora energije 
proizlaze iz zasjenjenja koje uzrokuju solar-
ni paneli, s obzirom na to da ta zasjenjenja 
mogu utjecati na produktivnost usjeva u ra-
zličitoj mjeri. Stoga se izbor mora ograniči-
ti na otpornije biljke, a one koje više ovise o 
sunčevoj svjetlosti ne bi se uzimalo u obzir. 
To također sužava i izbor područja na ona na 
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kojima agrosolari najbolje funkcioniraju: nai-
me, u hladnijim područjima – gdje se razine 
intenziteta sunčeve svjetlosti razlikuju tije-
kom godine – može se narušiti profitabilnost 
projekata. 

7.8 RIBNJAČARSTVO/PLUTAJUĆE  
FN ELEKTRANE

7.8.1 Uvod

Koncept plutajućih fotonaponskih elektrana 
(PFNE) nastao je spajanjem proizvodnje sun-
čeve energije i vodenih površina. Jedna od 
prednosti PFNE-a učinkovita je dvojna namje-
na vode za proizvodnju hrane i energije. Dok 
solarni paneli iznad vode ili na njezinoj površi-
ni osiguravaju električnu energiju, vodeni or-
ganizmi koji žive ispod površine vode održiv 
su izvor hrane.

Fotonaponski sustav koji pluta na vodenoj po-
vršini može smanjiti gubitak na vodi tako što 
će spriječiti isparavanje za 70 do 85 % s obzi-
rom na to da prekriva tu površinu.134 Tehnolo-
gija plutajućih solara omogućuje proizvodnju 
električne energije i uzgoj (akvakulturu) na 
istom području, čime se znatno poboljšava 
ukupna produktivnost po jedinici površine u 
usporedbi s konvencionalnom uporabom ze-
mljišta. 

Ti sustavi dobro podnose promjenjive razine 
vode; međutim, obično nisu projektirani za 
rad na dnu vodnog tijela ako je ono isušeno.135

Plutajući solari imaju za cilj održavati para-
metre kao što su temperatura vode i zraka, 
raspoloživost svjetlosti, pH vode, otopljeni 
kisik, sustav napajanja i pritisak grabežljivaca 
te poboljšati sustav iskorištavanjem sinergije 

134 Dayıoğlu & Türker, 2021.
135 Spencer et al., 2019.

između vodene površine i FN sustava. Uzga-
jane vrste imaju različite preduvjete za rast, 
što potvrđuje potrebu za varijacijom bitnih 
parametara glede funkcije određene vrste i 
sustava uzgoja.

Integracija fotonaponske tehnologije i vode-
nih površina stvara sinergije jer vodeni uz-
goj može imati koristi od učinaka zasjenjenja 
modula kada su temperature visoke, dok su 
vrijednosti vezane uz učinkovitost modula 
istodobno poboljšane zbog blizine okruže-
nja s hladnom vodom.136 Sustavi akvakultu-
re odlikuju se vrlo visokim unosom energije, 
ponajviše zbog njihove potrebe za umjetnom 
opskrbom kisikom. Proizvodnja električne 
energije uz pomoć plutajućih, uzdignutih ili 
drugih oblika FN modula nudi mogućnost za-
mjene izvora energije temeljenih na fosilnim 
gorivima bez zauzimanja dodatnog zemljišta. 
Kako bi se povećala produktivnost sustava 
plutajućih FN panela, dimenzije i raspored FN 
modula te ugradnja cijelog sustava iziskuju 
pomno razmatranje.137 

Uobičajene prednosti takvih instalacija svode 
se na smanjenje isparavanja vode iz akumula-
cija/ribnjaka138 i usporen rast algi (zbog uma-
njene količine sunčeve svjetlosti koja dopire 
do vodenog tijela)139. Uz to, električni prinosi 
u većini slučajeva bilježe blagi porast, vjero-
jatno zbog dodatnog hlađenja koje osigurava 
vodena površina ispod modula, kao što je pri-
kazano u nekim radovima140 pri ispitivanju FN 
panela u izravnom kontaktu s vodom.

Glede okoliša i drugih varijabli, moguće je po-
staviti različite oblike plutajućih fotonapon-
skih instalacija na površinu vode, kao što su 
spremnici koji se koriste za navodnjavanje 
136 Hermann et al., 2022.
137 Hermann et al., 2022.
138 Ferrer-Gisbert et al., 2013.; Santafé et al., 2014.
139 Alam and Ohgaki, 2001.
140 Bahaidarah et al., 2013.
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(potaknuto povećanom potražnjom za ener-
gijom u modernim sustavima navodnjavanja 
i poljoprivredi). Također, oni se mogu koristiti 
i u ribnjacima, kamenolomima i prirodnim je-
zerima, akumulacijama otpadnih voda, ocea-
nima itd.

Međutim, do danas se malo zna o utjecajima 
plutajućih fotonaponskih sustava na vodna 
tijela na koja se postavljaju. Predviđanje pro-
mjena u procesima, svojstvima i namjenama 
vodnog tijela zbog primjene plutajućih foto-
naponskih sustava kritična je praznina u zna-
nju koja može rezultirati lošim društvenim 
izborima i neadekvatnim gospodarenjem vo-
dama.141 

Iako je dostupno nekoliko komercijalnih kon-
strukcija za površinsku ugradnju (Slika 33.), 
plutajući fotonaponski sustavi u načelu se 
sastoje od konvencionalnih solarnih modula 
montiranih na plutačama, koje pružaju uzgon 
cijelom sustavu dok su pričvršćene na dno 
vodnog tijela.142 

141 Armstrong et al., 2020.
142 Oliveira-Pinto i Stokkermans, 2020.

7.8.2 Rezultat dosadašnjih 
istraživanja – prednosti i izazovi

Provedeno je nekoliko projekata i studija kako 
bi se potvrdili pozitivni i negativni aspekti u 
pogledu ekosustava te tehnička i ekonomska 
izvedivost dvojne namjene u primjeni plutaju-
ćih FN panela.143 U nastavku donosimo prika-
ze glavnih rezultata.

Rashlađivanje

Opće je poznato da učinkovitost FN modula 
opada s povećanjem temperature. Kada je 
riječ o plutajućim solarima, pozitivan učinak 
rashlađivanja može se postići i pomoću vode i 
povećanjem brzine vjetra. Zahvaljujući učinku 
rashlađivanja, moguće je povećanje od ~10 - 
15 % u izlaznoj snazi plutajućih FN panela u 
usporedbi s fiksnim solarnim sustavima na 
tlu144. Rashlađujući učinak vode na solarne 
ćelije, koji pogoduje većoj učinkovitosti pre-
tvorbe energije, smatra se jednom od glavnih 
prednosti plutajućih fotonaponskih susta-

143 Pringle et al. 2017., Fraunhofer, 2021.
144 Kamuyu et al., 2018.

Izvor: Trapani i Redon-Santafé, 2015. godine

Slika 33. Shematski nacrt plutajućih fotonaponskih instalacija u Bubanu, Italija
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va.145 Razmjer tog učinka ovisi o orijentaciji i 
količini kontakta modula s vodom. 

Svjetlost

U slučaju voda izloženih suncu, fotosinteza 
potiče rast organskih tvari, uključujući i alge. 
Te alge u načelu nisu poželjne u akumulaci-
jama jer mogu ometati sustave pumpi i filtri-
ranja te iziskuju skupu kemijsku obradu za 
kontrolu problema. Postavljanjem plutajućih 
fotonaponskih modula zasjenjuje se vodu i 
smanjuje fotosintetsku aktivnost. To dovodi 
do manjeg cvjetanja algi te smanjuje kemijske 
i operativne troškove.

Plutajući solari osiguravaju zasjenjenje na 
površini vode ribnjaka, a blokiranu svjetlost 
upijaju solarni paneli, koji je zatim pretvaraju 
u iskoristivu energiju. Ako nije kontrolirano, 
povećanje zasjenjenja smanjuje rast algi, opći 
biljni svijet i gustoću mikroba, što utječe na 
cijeli hranidbeni lanac – sve do ribe namije-
njene uzgoju.146

Obično su ribe aktivnije kada su izložene ve-
ćoj količini svjetlosti, a manje u mraku ili pak 
obrnuto147, ali to se može promijeniti pomoću 
dnevnih promjena čimbenika kao što su tem-
peratura ili kisik148. Rast vodenih organizama 
povezan je sa svjetlošću, ali ne vrijede isti pa-
rametri za sve organizme jednako jer se vrste 
razlikuju po uvjetima koji pogoduju njihovu ra-
stu. Intenzitet svjetla je važan za ribe i ličinke, 
koje se moraju uzgajati u određenom rasponu 
svjetla, ovisno o razvojnom stadiju i vrsti.149

Svjetleće diode (LED) mogu se ugraditi na dno 
pontonskih struktura unutar sustava plutaju-
ćih FN panela, a napajanje im pruža fotona-
145 Skoplaki i Palyvos, 2009.
146 McKay, 2013.
147 Boeuf and Le Bail, 1998.
148 Meseck et al., 2005.; Boeuf i Le Bail, 1998.
149 Boeuf i Le Bail, 1998.

ponski dio sustava u svrhu učinka na fotope-
riod vodenog okoliša. Ta shema moćan je alat 
za povećanje i daljnju optimizaciju proizvod-
nje za određene vodene vrste.150 To treba 
dodatno ispitati i zatim razmotriti učinke pre-
tvorbe energije. Druga je mogućnost rotiranje 
ili premještanje strukture po vodnom tijelu u 
kojem se nalazi. Ta bi radnja ograničila količi-
nu prirodnog zasjenjenja na određeno vodno 
područje.151 Promjena same pontonske struk-
ture mogla bi se odviti u obliku povećanja 
udaljenosti između modula od kojih se sastoji 
objekt. Ta bi promjena omogućila da kontro-
lirana količina svjetlosti prodire u vodu ispod 
modula. Taj pristup pak, s druge strane, sma-
njuje učinkovitost po jedinici površine niza jer 
je gustoća solarnih modula manja, ali ako po-
vršina vode nije ograničenje, to je zanemariv 
nedostatak.152

Uporaba zemljišta i isparavanje

Fotonaponski sustavi koji plutaju na vodi ne 
zauzimaju nastanjeno kopno i mogu se po-
staviti u narušenom okolišu te tako smanjiti 
broj sukoba u vezi s uporabom zemljišta153, 
baš kao i infrastrukture dvojne namjene (po-
put akumulacija), u kojima se također može 
smanjiti isparavanje154. Jedan od najvažnijih 
sinergijskih učinaka koji proizlazi iz spajanja 
FN sustava s vodenim površinama je ušteda 
vode. U akvakulturnim sustavima, koje obilje-
žavaju visoke stope protoka vode, sprječava-
nje gubitka na vodi velika je prednost – kako 
s ekonomskoga, tako i s ekološkoga gledišta. 
Plutajući fotonaponski sustavi štede vodu 
tako što smanjuju isparavanje i osiguravaju 
pristup vodi u sušnim područjima, dok su u 
isto vrijeme fleksibilni za uporabu na raznim 
vodnim tijelima kao što su ribnjaci, spremnici 
150 Pringle et al., 2017.
151 McKay, 2013.
152 Tsoutsos et al., 2005.
153 Sahu et al., 2016.; Lee et al., 2020.; Pouran et al., 2022.
154 Farfan i Breyer, 2018.; Jäger-Waldau, 2020.
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pitke vode itd. Budući da ti sustavi djeluju po-
put zaštitnoga pokrivača iznad vode, u stanju 
su smanjiti isparavanje vode do 33 % u slu-
čaju prirodnih jezera i ribnjaka te do 50 % u 
slučaju umjetnih objekata155. Neki su autori 
zamijetili da bi se gubitak vode iz spremnika 
mogao smanjiti za čak 70 do 85 % pomoću 
plutajućih fotonaponskih sustava.156 Smanje-
nje isparavanja veliko je postignuće, osobito u 
kontekstu klimatskih promjena zbog kojih su 
sušna razdoblja sve češća.157 

Održavanje

Još jedna prednost povezana s blizinom vode 
očituje se pri razmatranju učinaka onečišće-
nja. Kao prvo, čestice s površine modula re-
dovitije se ispiru. Do prljanja površine foto-
naponskih modula također može doći i zbog 
drugih uzroka, kao što su ptičji izmet ili obra-
stanje.158 Obrastanje podrazumijeva koloni-
zaciju organizama poput algi na površinama 
FN-a, što može utjecati ne samo na module, 
nego i na sustave za ugradnju i kabele. Prema 
mišljenju određenih autora159, jedna od naj-
većih nepoznanica je interakcija plutajućih fo-
tonaponskih sustava s vodenim organizmima 
i mogućnost pojave obrastanja. Mehanička 
opterećenja također bi mogla biti velika zbog 
povećanih brzina vjetra i valova, posebno ti-
jekom olujnih nevremena.160 Stabilan sustav 
pričvršćivanja ključan je za ograničenje boč-
nih sila161, dok fleksibilna ugradnja FN modula 
pruža prednost plutanja navalovima te zašti-
tu sustava od vanjskih sila. Održavanje susta-
va može se pokazati težim ovisno o lokaciji, 
npr. kada se rad mora izvoditi iz čamaca ili s 
pokretnih pontona. Međutim, kada je pristup 

155 Moradiya, 2019.
156 Pringle et al., 2017.; Dayıoğlu & Türker, 2021.
157 Santafè et al., 2014.
158 Pringle et al., 2017.
159 Pringle et al., 2017.
160 Hermann et al., 2022.
161 Ferrer-Gisbert et al., 2013.

FN modulim otežan, može se očekivati manje 
vandalizma i krađe.162 S druge strane, pluta-
jući sustavi ne iziskuju tisuće metalnih okvira 
koji se pričvršćuju na tlo, što znači da se niz 
panela može brže sastaviti. Osim toga, rastav-
ljanje plutajućeg sustava izvan pogona mno-
go je lakše i jeftinije.

Dostupnost materijala

Zahtjevi za materijale za izradu FN modula 
vjerojatno će se značajno povećati kako bi se 
globalno zagrijavanje ograničilo na znatno is-
pod 2° C, ali oni su naširoko dostupni, za njih 
postoje moguće zamjene i mogu se reciklira-
ti.163 Glavni materijali izrade FN sustava su si-
licij, bakar, staklo, aluminij i srebro, pri čemu 
je silicij najskuplji, a staklo najvažnije po masi 
(70 %). Nijedan od tih materijala ne smatra se 
kritičnim ili potencijalno nedostatnim.164

Plutajući fotonaponski sustavi kompatibilni 
su s postojećom hidroenergetskom i električ-
nom infrastrukturom, što ide u prilog diversifi-
kaciji opskrbe energijom i njezinoj otpornosti. 
Nedostatak politike koja podupire te sustave 
i planova razvoja koje bi trebale donositi vla-
de mogao bi spriječiti održivi rast plutajućih 
fotonaponskih sustava.165 Malo je istraživanja 
o socio-okolišnim utjecajima plutajućih foto-
naponskih pogona. Bax i suradnici166 osvrnu-
li su se na tri ključna socio-okolišna utjecaja: 
stvaranje radnih mjesta, nezauzimanje nasta-
njenog kopna te osiguranje i poboljšanje pri-
stupa vodi u područjima siromašnim vodom. 

Dodavanje plutajućih modula najvjerojatnije 
će povećati teškoće u održavanju akvakultur-
nih sustava, dok vodeni okoliš može usporiti 
ili poremetiti održavanje FN modula.
162 Grupacija Svjetske banke, 2018.
163 IPCC, 2022.
164 IEA, 2020.
165 Pouran et al., 2022.
166 Bax et al., 2022. 
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7.8.3 Studije slučaja referentnih 
projekata

a. Projekt O’MEGA1 (Francuska)

Teritorij Francuske obiluje jezerima iz neka-
dašnjih kamenoloma, kao i akumulacijama 
vode za razne namjene (voda za piće, navod-
njavanje i dr.). Te se lokacije, čija je geograf-
ska distribucija na nacionalnoj razini, s jedne 
strane, relativno homogena, a koje su, s dru-
ge strane, često zanemarene ili podcijenjene, 
mogu dodatno iskoristiti primjenom plutaju-
ćih solarnih panela. Najveći europski plutaju-
ći solarni niz postavljen je u napušteni kame-
nolom u Piolencu u jugoistočnoj Francuskoj 
2019. godine (Slika 35.). Shema O’MEGA1 od 
17 MW koja se sastoji od 47.000 solarnih pa-
nela i plutajućih sustava razvijena je i omogu-
ćuje godišnju opskrbu električnom energijom 
dostatnu za 4.733 kućanstva i smanjenje emi-
sije CO₂ od 1.096 tona godišnje.

b. Plutajuća fotonaponska elektrana 
Sierra Brava (Španjolska)

Pogon je smješten u blizini južne obale aku-

mulacije Sierra Brava, koja se nalazi u Zoriti 
(Cáceres) u Španjolskoj (Slika 36.). Projektiran 
za pokrivanje oko 12.000 m2, taj plutajući so-
larni pogon zauzima oko 0,07 % površine aku-
mulacije. Instalacija se sastoji od pet susjed-
nih plutajućih sustava. Svaki sustav ima 600 
fotonaponskih modula (ukupno 3.000) s pro-
cijenjenim ukupnim kapacitetom vršne snage 
od 1.125 MWp – čista energija ekvivalentna 
potrošnji 1.000 kućanstava. Plutajući solarni 
pogon Sierra Brava služi proučavanju različi-
tih tehnologija i konfiguracije solarnih modu-
la u smislu nagiba, postavljanja i orijentacije. 
Ispituju se i različite plutajuće strukture. 

Projekt uključuje mjere zaštite okoliša, kao što 
su postavljanje znakova na prirodne resurse 
u području oko akumulacije, plutača za obi-
lježavanje regulatornih plovidbenih područja 
te kućica za gniježđenje i plutajućih otoka za 
poticanje gniježđenja određenih vrsta ptica. 
Važan aspekt projekta je praćenje stanja oko-
liša, posebice ptičjeg svijeta u tom području, 
s dvojnim ciljem zaštite ptica i proučavanja 
njihove interakcije s tom vrstom pogona. Pro-
jekt financijski pokriva Španjolski centar za in-
dustrijski tehnološki razvoj (CDTI). 

Slika 34. Prednosti i izazovi plutajućih solarnih panela

Izvor: Pouran et al., 2022. godine
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Izvor: https://www.lechodusolaire.fr/wp-content/uploads/2019/10/Akuo-21102019

Slika 35. Projekt O’MEGA1 – plutajuća fotonaponska elektrana u Piolencu, Francuska

Izvor: https://www.acciona.com/projects/results/?solution=Energia&area=Photovoltaic&country=SPAIN&_adin=11551547647

Slika 36. Plutajuća fotonaponska elektrana Sierra Brava

https://www.acciona.com/projects/results/?solution=Energia&area=Photovoltaic&country=SPAIN&_adin=11551547647
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7.8.4 Struktura slatkovodne 
(ciprinidne) akvakulture u Hrvatskoj

U Hrvatskoj se ciprinidi tradicionalno uzgajaju 
u šaranskim ribnjacima, koji se obično prostiru 
na nekoliko stotina hektara, pri čemu pet ša-
ranskih ribnjaka ima površinu veću od 1.000 ha. 
Ukupna površina šaranskih ribnjaka u Hrvat-
skoj (Tablica 18.) trenutačno iznosi 14.081,49 
ha, dok je proizvodna površina u 2021. godini 
iznosila 12.539 ha (Ministarstvo poljoprivrede 
– NADP, 2022., preliminarni podaci).

Većina šaranskih ribnjaka nalazi se uz veće 
riječne slivove u nizinskom i kontinentalnom 
području Republike Hrvatske. Uzgoj ciprinida 
uglavnom uključuje kontroliran uzgoj šarana 
(Cyprinus carpio) u monokulturi ili polikulturi 
s drugim vrstama, od kojih su najzastuplje-
niji amur (Ctenopharyngodon idella), sivi gla-
vaš (Hypophthalmichthys nobilis), bijeli glavaš 
(Hypophthalmichthys molitrix), som (Silurus 
glanis), smuđ (Sander lucioperca), štuka (Esox 

lucius) i linjak (Tinca tinca). Proizvodnja je u 
naravi većinom poluintenzivna, što znači da 
se uz prirodnu hranu koja se u ribnjaku proi-
zvodi putem bioloških procesa, a čija se pro-
izvodnja stimulira agrotehničkim mjerama 
(gnojidba i sl.), ribu hrani i dodatnom hranom, 
najčešće žitaricama (kukuruz, pšenica, raž, je-
čam). Proizvodni ciklus uzgoja šarana obično 
traje tri godine (Ministarstvo poljoprivrede, 
NADP, 2022., preliminarni podaci).

Prema mišljenju određenih autora167, potreb-
no je provesti analizu prostornih kapaciteta 
i uvjeta za korištenje potencijala obnovljivih 
izvora energije u Republici Hrvatskoj, raz-
motriti kriterije za utvrđivanje osjetljivosti 
područja na energetski potencijal sunca te 
procijeniti mogućnost gradnje hibridnih fo-
tonaponsko-akvakulturnih sustava. Vrijedi ih 
uzeti u obzir ponajviše zbog njihovih simbiot-
skih veza, koje uključuju povećanje učinkovi-
tosti pretvorbe energije zbog rashlađivanja i 

167 Tomšić et al., 2020.

Tablica 18. Registar dozvola za akvakulturu za kopnene vode (samo toplovodne vrste)

*dozvola za hladnovodnu i toplovodnu akvakulturu
Izvor: Ministarstvo poljoprivrede, 2022. godine

Županija Površina ha

Bjelovarsko-bilogorska 3.267,03 ha
Grad Zagreb * 1.273,69 ha
Požeško-slavonska/Bjelovarsko-bilogorska 1.274,65 ha
Osječko-baranjska 2.920,31 ha
Karlovačka 391,77 ha
Virovitičko-podravska 981,22 ha
Sisačko-moslavačka 742,14 ha
Brodsko-posavska 3.069,95 ha
Zagreb/Bjelovarsko-bilogorska 117,99 ha
Varaždinska 4,72 ha
Međimurska 5,74 ha
Požeško-slavonska 0,44 ha
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čišćenja površina FN modula, smanjenje stope 
isparavanja vodene površine te povećanja sto-
pe rasta riba putem integriranih dizajna s FN 
crpkama za upravljanje udjelom kisika itd168.

Šaranski ribnjaci u Hrvatskoj nalaze se u kon-
tinentalnom dijelu zemlje, u kojoj prevladava 
i kontinentalna klima. Kontinentalna Hrvatska 
ima umjerenu kontinentalnu klimu i tijekom 
cijele godine nalazi se u zoni cirkulacije umje-
renog pojasa, gdje su atmosferski uvjeti vrlo 
promjenjivi. Obilježava ih raznolikost vremen-
skih prilika s čestim i intenzivnim izmjenama 
tijekom godine, uzrokovanih učestalim izmje-
nama niskog i visokog tlaka zraka, koje često 
nalikuju vrtlozima promjera od nekoliko stoti-
na ili pak tisuća kilometara. Klimu kontinental-
ne Hrvatske modificira i utjecaj Sredozemnog 
mora, koji je izraženiji u području južno od rije-
ke Save nego na sjeveru, a slabi prema istoku. 

7.8.5 Zaključci i preporuke

Potencijal tehnologije plutajućih fotonapon-
skih sustava leži u njezinoj fleksibilnosti i 
168 Pringle, et al., 2017.

prilagodljivosti različitim vodnim tijelima169. 

Akvakultura je najodrživija kada je integrirana 
s više vrsta, koje općenito uključuju ribe, ra-
kove, mekušce i kulture morskih algi. Sustav 
FN modula novi je koncept koji spaja dva pod-
ručja u kojima su potrebna značajna istraživa-
nja. Kombinacijom akvakulture i proizvodnje 
električne energije stvaraju se snažne siner-
gije u smislu oblika očuvanja vode, izravnijeg 
upravljanja vodenim okolišem s obzirom na 
fotoperiod i mogućnosti obnove ekosustava.

U Republici Hrvatskoj nije moguće projek-
tirati plutajuće fotonaponske elektrane na 
područjima s velikom vjerojatnošću poplava, 
i to kako bi se zaštitilo prirodno plavljena po-
dručja te spriječilo prekid poplavnih tokova, 
koji bi mogao negativno utjecati na druga po-
dručja. 

Pri planiranju objekta u sklopu ekološke mre-
že NATURA 2000, iz perspektive strateške 
procjene utjecaja na okoliš, potrebno je iden-
tificirati utjecaj  prostornog plana na okoliš, 
kumulativne utjecaje na postojeće objekte i 
169 Grupacija Svjetske banke et al., 2018.

Izvor: Ministarstvo poljoprivrede, 2022. godine

Vrsta 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.
Šaran 2.039 1.959 2.037 1.691 2.738
Amur 169 141 122 133 266
Bijeli glavaš 73 36 141 161 212
Sivi glavaš 477 301 344 326 414
Som 31 23 20 32 32
Smuđ 9 7 7 6 4
Štuka 12 7 9 2 3
Kalifornijska pastrva 395 336 364,5 379 335,6
Potočna pastrva 34 7.5 12.4 15
Ostale 67 55 48 37 22
UKUPNO (t) 3.272 2.899 3.100 2.779 4.040

Tablica 19. Proizvodnja slatkovodne akvakulture u Hrvatskoj (t) (2017. - 2021.) 
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način korištenja prostora, uključivo moguće 
sukobe između različitih interesa, te također 
uključiti u procjenu povezanu infrastrukturu, 
kao i sve ostale elemente i radove bitne za 
funkcioniranje tih objekata.   

Kako bi se izbjeglo povećanje uporabe zemlji-
šta, pristup plutajućih fotonaponskih panela 
nudi rješenje u obliku dvojne namjene ze-
mljišta. Koncept plutajućih solarnih elektrana 
pruža priliku za razne sinergije, osobito u ze-
mljama s dugim sušnim razdobljima. Poseb-
no je zanimljivo naglo smanjenje gubitka vode 
zbog nižih stopa isparavanja. Uz odgovarajući 
sustavni pristup plutajuće FN elektrane mogu 
pridonijeti održivom korištenju voda i ispuniti 
zahtjeve povezane s konceptom veze između 
hrane, vode i energije.

Tehnička izvedivost integracije FN modula u 
vodene površine dokazana je, ali još uvijek 
nema dovoljno detaljnih i nepobitnih studija 
o uzgoju ribe. Potrebna su dodatna istraživa-
nja kako bi se razumjeli učinci izravnog kon-
takta s pontonskim strukturama i solarnim 
nizovima na vodeni okoliš. 

Ukupna površina šaranskih ribnjaka u 
Hrvatskoj trenutačno iznosi 14.081,49 ha, 
dok je proizvodna površina 2021. godine 
iznosila 12.539 ha (Ministarstvo poljopri-
vrede – NADP, 2022., preliminarni podaci).

Na temelju te vrijednosti teško je procijeniti 
kolika je površina raspoloživa za postavljanje 
plutajućih solarnih panela, i to zbog nekoliko 
varijabli. Glavni je razlog tome raspon i inten-
zitet vegetacije (šaš, drvenasta vegetacija i 
šikare) u pojedinim registriranim vodnim po-
dručjima, klasifikacija intenziteta proizvodnje 
(recirkulacijski akvatični sustavi, uzgojni ka-
vezi i dr.), kao i ograničenja koja proizlaze iz 
pravnog režima ekološke mreže EU – Natura 
2000. Velika uzgajališta šarana smještena su 

u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske, 
uglavnom u područjima velikih riječnih toko-
va, te su stoga važna za očuvanje biološke ra-
znolikosti. 
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8.1 OPĆA RAZMATRANJA 

Zelena ulaganja170, kao što su ulaganja u 
agrosolarne sustave, imaju za cilj pridonijeti 
širenju uporabe obnovljivih izvora energije, 
stvaranju financijski održivih modela koji osi-
guravaju dodatne izvore prihoda za poljopri-
vrednike ili zemljoposjednike putem prodaje 
poljoprivrednih proizvoda i energije iz obnov-
ljivih izvora te poboljšanju otpornosti poljopri-
vrednih sustava na klimatske promjene. Sve 
u svemu, njihova je uloga osigurati tranziciju 
gospodarstava koja se pretežno oslanjaju na 
fosilna goriva i neobnovljive izvore energije sa 
znatnim emisijama stakleničkih plinova (GHG) 
u klimatski neutralnija gospodarstva. Usklađi-
vanje ulaganja u zelenu energiju s političkim 
ciljevima donosi i prilike i izazove vladama ra-
zličitih zemalja. Usmjeravanjem na ulaganja 
u održivu energiju gospodarstva mogu sma-
njiti svoj ugljični otisak i prigrliti čišće izvore 
170 Eyraud et al., 2013.

energije. Međutim, taj prijelaz iziskuje pomno 
i oprezno planiranje te koordinaciju za učin-
kovito rješavanje povezanih izazova. 

Postoji relativno malo sveobuhvatnih istra-
živačkih studija koje se bave ekonomskim, 
društvenim i ekološkim učincima zelenih ula-
ganja. Međutim, nedavno je objavljena opsež-
na studija koja koristi model MAGNET CGE171, 
koji u obzir uzima spomenute utjecaje na 
razini EU-a. Studija pruža uvid u utjecaj zele-
nih ulaganja na BDP u državama članicama, 
kumulativni utjecaj ulaganja u zelenu energi-
ju na rast BDP-a (posebno u sektorima bio-
gospodarstva), ukupne emisije, učinkovitost 
ušteda emisija u dolarima po toni te učinke 
na sigurnost opskrbe hranom i energijom, 
kao i plaće do 2050. godine172.

Procjena makroekonomskih učinaka dodat-
nih ulaganja u zelenu energiju (Slika 37.) uk-
171 Modular Applied GeNeral Equilibrium Tool.
172 Křístková et al., 2023.

Izvor: Rezultati modela MAGNET prema Křístkovoj i suradnicima, 2023. godine

Slika 37. Utjecaj ulaganja u zelenu energiju na BDP
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ljučuje analizu njihova utjecaja na stopu rasta 
BDP-a, izraženu u obliku postotka odstupa-
nja od osnovice (prikazano plavom točkom), 
kao i rast BDP-a po dolaru uloženom u zelenu 
energiju (prikazano zelenim stupcem).

Rezultati simulacije pokazuju da ulaganja u 
zelenu energiju imaju pozitivne učinke na 
BDP (desna os), iako postoje znatne razlike 
među državama članicama EU-a. Najizraženi-
ji se učinci bilježe u Italiji, Španjolskoj i osta-
lim zemljama EU-a (članicama skupine EU-13, 
koje uključuju i Hrvatsku), s predviđenim po-
većanjem BDP-a od više od 1,2 % do 2050. 
godine.

8.2 PRETPOSTAVKE ZA PROCJENU 
KAPITALNIH IZDATAKA 

Imajući u vidu analizu predočenu u prethod-
nom poglavlju, može se zaključiti da agroso-
lari mogu biti od koristi u različitim granama 
poljoprivrede, ali raspon i priroda te koristi 
ovise o specifičnim poljoprivrednim praksa-
ma i lokalnim uvjetima. I s ekonomske i s fi-
ziološke perspektive, neke su grane poljopri-
vrede prikladnije za agrosolarnu integraciju 
od drugih.

Dakle, prema zaključcima iznesenim u pret-
hodnom poglavlju, poljoprivredne grane u 
Hrvatskoj za koje se uporaba agrosolara op-
ćenito smatra korisnom su vinogradarstvo, 
voćarstvo, uzgoj aromatičnoga i ljekovitog 
bilja, travnjaci i ribnjačarstvo, dok se za-
ključuje da ih je za proizvodnju povrća, žita-
rica, industrijskoga i krmnog bilja iz različitih 
razloga još uvijek rano smatrati prikladnima 
za primjenu te da se za te vrste usjeva mogu 
pokrenuti samo mali znanstveni projekti. 

Uz iznesenu preliminarnu analizu priklad-
nosti svake kulture za primjenu agrosolara, 

ključno je uzeti u obzir i povezane kapitalne 
izdatke (CAPEX) za svaku pojedinu primje-
nu, kao i smanjen proizvodni kapacitet zbog 
umanjenog razmaka između modula i/ili pa-
nela. Teško je napraviti preciznu procjenu 
kapitalnih izdataka za svaku specifičnu pri-
mjenu agrosolara bez detaljne analize poje-
dinačnih projekata, ali ipak je moguće izvr-
šiti procjenu relativne promjene CAPEX-a za 
svaku vrstu na temelju općih razmatranja. 
Smanjenje potencijalnog kapaciteta (MWp) 
za svaku primjenu agrosolara u usporedbi 
s neintegriranim solarnim elektranama ta-
kođer može znatno varirati na temelju čim-
benika kao što su raspored solarnih panela, 
ograničenja korištenja zemljišta, zasjenjenje 
i učinkovitost solarnih panela. Početna pret-
postavka ugrađene snage solarne elektrane 
u Hrvatskoj iznosi 1 MWp/ha, dok se razina 
ulaganja u razvoj takvog sustava procjenju-
je na 1 milijun eura. Imajući sve to na umu, 
kao i raspoložive količine površina za pojedi-
ne poljoprivredne proizvodnje, potencijalne 
promjene kapitalnih izdataka, instaliranog 
kapaciteta i ukupnih potencijalnih ulaganja 
opisane su u nastavku.

Slijede neka opća razmatranja u pogledu ras-
položivih površina za postavljanje agrosolara 
i očekivanog povećanja kapitalnih izdataka.

1. Vinogradarstvo: ukupno je 12.026,00 ha 
vinograda većih od 1 ha prikladno za 
agrosolare. Kada je riječ o potrebnim kapi-
talnim izdacima, njihovo povećanje moglo 
bi se pokazati umjerenim s obzirom na to 
da vinogradi obično imaju otvoreniju struk-
turu i posljedičnu mogućnost postavljanja 
solarnih panela između redova vinove loze 
uz minimalne izmjene. Uvođenjem agroso-
lara u velike vinograde pruža se mogućnost 
ugradnje solarnih modula i odgovarajućih 
nosivih struktura na postojeću uporišnu 
konstrukciju, čime se smanjuje potrebna 
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količina materijala. Postotak povećanja 
može varirati od 10 do 20 %. Pritom poten-
cijalno smanjenje kapaciteta od 10 do 30 % 
može biti posljedica nedovoljnog razmaka 
između redova vinove loze, što ograničava 
raspoloživo područje za postavljanje solar-
nih panela. Također, osiguravanje odgo-
varajuće izloženosti vinove loze sunčevoj 
svjetlosti može smanjiti gustoću rasporeda 
solarnih panela.

2. Voćarstvo: 25.654,13 ha voćnjaka pri-
kladno je za agrosolare. Kada je riječ o 
potrebnim kapitalnim izdacima, njihovo 
povećanje za voćnjake moglo bi biti veće u 
usporedbi s vinogradima zbog potrebe za 
prilagođenijim nosivim strukturama koje 
su često postavljene više iznad tla te po-
tencijalnog smanjenja gustoće rasporeda 
solarnih panela. Postotak povećanja kapi-
talnih izdataka mogao bi se kretati od 15 
do 30 %. U vezi s komercijalnim voćnjacima 
za proizvodnju voća, smanjenje potencijal-
nog kapaciteta od 20 do 40 % proizlazi iz 
potrebe za prilagođenijim nosivim struktu-
rama te potencijalnog smanjenja gustoće 
rasporeda solarnih panela zbog vođenja 
računa o zasjenjenju i očuvanju optimalne 
izloženosti voćaka sunčevoj svjetlosti. 

3. Aromatično i ljekovito bilje: u Hrvatskoj 
je ukupno 6.086 ha površine prekrivene 
trima najzastupljenijim vrstama nasada 
aromatičnoga i ljekovitog bilja (kamili-
ca, smilje i lavanda), koju se može smatrati 
prikladnom za primjenu agrosolara. Kada 
je riječ o potrebnim kapitalnim izdacima, 
njihovo povećanje za agrosolarne sustave 
u nasadima aromatičnoga i ljekovitog bilja 
moglo bi se pokazati umjerenim ovisno o 
biljnoj vrsti, uvjetima za rast i dizajnu agro-
solara. Neke aromatične i ljekovite biljke u 
stanju su podnijeti djelomično zasjenjenje, 
što bi moglo omogućiti integraciju solarnih 

panela uz minimalne izmjene postojećeg 
sustava uzgoja. Međutim, u slučaju bilja ko-
jemu je potrebna puna sunčeva svjetlost, 
solarne će panele možda biti potrebno po-
staviti na povišene ili prilagođene nosive 
strukture kako bi se smanjilo zasjenjivanje, 
a istodobno zadržali potrebni svjetlosni 
uvjeti za zdrav rast biljaka. Postotak pove-
ćanja kapitalnih izdataka za agrosolarne 
sustave u nasadima aromatičnoga i ljeko-
vitog bilja može se kretati od 10 do 25 %. 
Smanjenje kapaciteta od 15 do 35 % u uz-
goju aromatičnoga i ljekovitog bilja proizla-
zi iz različitih potreba za svjetlošću različitih 
biljnih vrsta, što može iziskivati prilagođe-
ne aranžmane solarnih panela ili strukture 
za održavanje optimalnih uvjeta rasta.

4. Travnjaštvo: Travnjaci veći od 1 ha prosti-
ru se na 22.604,75 ha površine (uključuju-
ći 16.394,53 ha kontinentalnih i krških paš-
njaka većih od 1 ha). Postotak povećanja 
mogao bi se kretati od 5 od 15 %. Smanje-
nje potencijalnog kapaciteta od 5 do 20 %  
za travnjake i pašnjake može biti rezultat 
potrebe za podizanjem solarnih panela 
kako bi se omogućilo kontinuiranu ispašu, 
a promjene postojećeg načina korištenja 
zemljišta svelo na minimum, zbog čega 
može doći do smanjenja gustoće raspore-
da panela. Vertikalni solarni paneli također 
bi trebali iziskivati manje složene strukture 
za ugradnju u usporedbi s tradicionalnim 
solarnim panelima. Uzimajući u obzir nave-
dene čimbenike, povećanje kapitalnih izda-
taka za pašnjake s vertikalnim solarnim pa-
nelima moglo bi se kretati od 0 do 10 %. Tu 
se smanjenje potencijalnog kapaciteta od 0 
do 10 % može svesti na najmanju moguću 
mjeru s obzirom na to da taj dizajn smanju-
je zasjenjenost pašnjaka i omogućuje lakšu 
integraciju u postojeći način korištenja ze-
mljišta uz zadržavanje ujednačenije gusto-
će rasporeda panela. 
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5. Ribnjačarstvo: prema prije navedenim po-
dacima, ukupno je 12.539,00 ha raspolo-
živih unutrašnjih vodenih površina koje 
se koriste za uzgoj slatkovodne ribe. 
Kada je riječ o potrebnim kapitalnim izda-
cima, njihovo povećanje za ribnjake moglo 
bi biti veće u usporedbi s drugim katego-
rijama s obzirom na to da se solarni pa-
neli moraju postaviti na plutajuće ili uzdi-
gnute strukture iznad vode. U određenim 
situacijama plutajuće strukture mogu biti 
isplativije zbog manjih troškova materija-
la i ugradnje, ali treba uzeti u obzir i druge 
čimbenike, kao što su sustav za pričvršćiva-
nje, održavanje i trajnost. Sve u svemu, plu-
tajuće solarne elektrane iziskuju dodatno 
projektiranje i materijale, što dovodi do po-
tencijalnog povećanja od 10 do 40 %. Sma-
njenje potencijalnog kapaciteta od 20 %  
za sustave akvakulture proizlazi iz potrebe 
za ugradnjom solarnih panela na plutaju-
će ili povišene strukture iznad vode, što 
može ograničiti gustoću rasporeda panela 
i potencirati problem zasjenjenja, dok isto-
dobno osigurava minimalno remećenje vo-
denog okoliša. Međutim, ako je plutajuća 
solarna elektrana sagrađena slično kao što 
bi se ustrojilo solarnu elektranu na kopnu 
te se tako osigura prostorna učinkovitost, 
potencijalni proizvodni kapacitet može se 
povećati do 15 % zbog učinka rashlađiva-
nja vode.

8.3 PROCJENA INVESTICIJSKIH 
POTENCIJALA U AGROSOLARNE 
PROJEKTE

Za potrebe izračuna ulagačkog potencijala za 
agrosolarne projekte u Hrvatskoj potrebno je 
poći od pretpostavke da će ukupna veličina 
zemljišta (većih od 1 ha) u načelu biti dostup-
na za primjenu agrosolara za različite vrste 
poljoprivrednih kultura, prepoznate kao po-

tencijalno prikladne za provedbu agrosolar-
nih projekata.

Što će točno biti ostvarivo u praksi u idućih 5 
do 10 godina, ovisi o različitim čimbenicima, 
kao što su specifičnosti svake pojedine kultu-
re, geografska i biološka ograničenja u smislu 
jačine zračenja i pojavnosti zasjenjenja, vrsti 
reljefa, prosječnoj veličini poljoprivrednoga 
gospodarstva, pravnim zahtjevima173, ekološ-
kim ograničenjima, trenutačnim raspoloživim 
kapacitetima priključenja na elektroenerget-
sku mrežu, financijske izvedivosti svakog pro-
jekta glede očekivanih kapitalnih izdataka, 
voljnosti vlasnika zemljišta/zakupaca za uvo-
đenje agrosolara itd.

Budući da je vrlo teško napraviti bilo kakvu 
preciznu i realističnu procjenu mogućih ula-
ganja u agrosolare zbog velikog broja nepo-
znatih čimbenika, za potrebe ovog odlomka 
predočen je samo okvirni izračun koji prika-
zuje koji bi bili mogući instalirani kapaciteti (i 
potrebni kapitalni izdaci) ako razina primjene 
agrosolara na cjelokupno raspoloživo zemlji-
šte veće od 1 ha za sve odgovarajuće poljo-
privredne kulture bude u rasponu između 1 i 
5% dodatno diversificirano na tri moguće vr-
ste korištenih FN modula (Tablica 20.). To ne 
znači da će te brojke zaista i biti dosegnute u 
praksi ili da će biti ravnomjerno raspoređene 
za svaku poljoprivrednu kulturu (moguće je 
da razina ulaganja za neke kulture bude veća 
od 5 %, a da za neke uopće ne bude interesa 
investitora).

173 Na primjer, temeljem trenutačnih propisa, agrosunčane 
elektrane moguće je provesti samo na višegodišnjim 
nasadima upisanim u ARKOD. 
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Tablica 20. prikazuje podatke o očekivanoj 
proizvodnji energije i povezanim financijskim 
ulaganjima koji se mogu pribaviti uspostavom 
agrosolara. Ovdje predočeni izračuni temelje 
se na prosječnoj produktivnosti površine u 
Hrvatskoj, koja odgovara približno 1 MWp po 
hektaru (južno orijentirane fiksne strukture). 
Ta je vrijednost osnova za naknadne izračune. 
Ukupni kapacitet određen je množenjem uku-
pne raspoložive površine, dijela koji se koristi 
za agrosolare i smanjenje učinkovitosti, kao 
što je navedeno. Vrijednost od 1 milijun eura 
po 1 MWp koristi se kao procjena ukupnih po-
tencijalnih ulaganja. Ta je cijena, s obzirom na 
prije spomenuto predviđeno povećanje cije-
ne, uvećana za određeni postotak i korištena 
u kombinaciji s potencijalnim kapacitetom. 
Uz to, navedene su konverzije za bifacijalne 
module (1,15 MWp/ha) i sustave praćenja 
(1,30 MWp/ha). U skladu s tom metodologi-
jom, ako se 1 % raspoloživoga zemljišta rabi 
za uvođenje agrosolara, može se instalirati do 
900 MWp kapaciteta solarne energije (ovisno 
o tehnologiji koja se koristi). Na sličan način, 
ako se postotak poveća na 5 %, može se insta-
lirati do 4.700 MWp kapaciteta solarne ener-
gije (ovisno o tehnologiji koja se koristi).

Kao što je spomenuto, razina stvarnih ulaga-
nja u sljedećih 5 do 10 godina ovisit će o svim 
prethodno navedenim čimbenicima, posebice 
u vezi s ograničenjem koje proizlazi iz trenu-
tačnog stanja raspoloživoga kapaciteta mreže 
za distribuciju i prijenos električne energije.
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Klimatske promjene očigledno utječu na sva-
kodnevni život, i to putem povećane učestalo-
sti i intenziteta ekstremnih vremenskih prilika 
(iznimne količine oborina, poplave i bujične 
poplave, erozije, oluje, suše, toplinski valovi i 
požari), uzrokujući tako postupne devijacije u 
okolišu (porast temperature zraka, tla i povr-
šine vode, podizanje razine mora, zakiseljava-
nje mora i širenje suhih područja).

Poljoprivredni sektor posebno je osjetljiv na 
sveprisutne učinke klimatskih promjena. Oče-
kivane posljedice u poljoprivrednom sektoru 
obuhvaćaju promjene u razdobljima rasta 
ratarskih kultura, slabije urode svih vrsta po-
ljoprivrednih kultura i veću ovisnost o vodi. 
Hrvatska tu nije iznimka s obzirom na to da 
klimatski podaci pokazuju kako je temperatu-
ra zraka na globalnoj razini, pa tako i u Hrvat-
skoj, porasla u posljednjih nekoliko desetljeća 
20. stoljeća, a taj je porast poprimio još veće 
razmjere tijekom 21. stoljeća. 

Agrosunčane elektrane (ASE) bi, bez potre-
be zauzimanja dodatnih zemljišta, mogle 
biti obećavajuće rješenje u svrhu povećanja 
proizvodnje energije i poljoprivredne pro-
duktivnosti. Mnoge studije pokazale su kako 
je moguće kombinirati fotonaponski (FN) su-
stav s poljoprivrednom proizvodnjom, čime 
se omogućuje razvoj agrosolarnih sustava u 
većim razmjerima, a istodobno štite poljopri-
vredni usjevi i održavaju prinosi. Mnoga istra-
živanja pokazuju kako je moguće povećati pri-
nos usjeva pomoću FN sustava s obzirom na 
to da agrosunčane elektrane stvaraju modifi-
ciranu mikroklimu ispod modula tako što mi-
jenjaju temperaturu zraka, relativnu vlažnost, 
brzinu vjetra, smjer vjetra i vlažnost tla. Uz to, 
agrosunčane elektrane štite nasade od viš-
ka solarne energije i od olujnog nevremena, 
poput tuče, te utiru put učinkovitijoj uporabi 
vode, što može pomoći u smanjenju njezine 
potrošnje. 

Najčešća definicija agrosunčanih elektrana 
stoga uključuje dvojno i sinergijsko korište-
nje poljoprivrednog zemljišta, pri čemu po-
ljoprivredna proizvodnja mora biti glavna i 
primarna djelatnost, a ugradnja fotonapon-
skih sustava na isto poljoprivredno zemljište 
sekundarna i komplementarna djelatnost 
koja „služi“ poljoprivrednoj proizvodnji i štiti 
poljoprivredne kulture od nepovoljnih uvje-
ta za uzgoj, kao što su prekomjerna sunčeva 
svjetlost, visoke temperature i jake suše (ne-
dostatak vode). 

Agrosolari su kao inovativni koncept tek ne-
davno prihvaćeni u mnogim dijelovima svije-
ta. Na razni EU-a usvojena je Strategija EU-a 
za solarnu energiju koja predviđa agrosolar-
ne projekte kao inovativni model kombinira-
nog korištenja poljoprivrednog zemljišta, pri 
čemu fotonaponski sustavi mogu pridonijeti 
zaštiti poljoprivrednih nasada i stabilizaciji 
prinosa, dok poljoprivredna namjena ostaje 
primarna namjena zemljišta. Kao što to ova 
studija analizira, isti koncept usvojen je na 
tržištima različitih zemalja EU-a na kojima 
su već pokrenute različite vrste agrosolarnih 
projekata (što uključuje i komercijalne i istra-
živačke pilot-projekte) za različite vrste poljo-
privrednih kultura. Razvoj tržišta agrosolara 
prati i razvoj različitih tehničkih rješenja koja 
olakšavaju primjenu agrosolara kod različitih 
poljoprivrednih kultura. Neke od tih zemalja, 
što pokazuju primjeri Francuske, Italije i Nje-
mačke, uspostavljaju napredne pravne i insti-
tucionalne okvire koji će preciznije regulirati 
uvjete za daljnju primjenu agrosolara u tim 
zemljama. 

Kada je riječ o situaciji u Hrvatskoj, nakon ne-
davnih zakonodavnih promjena ustanovljeni 
su relativno čvrsti pravni temelji za pripremu 
prvih agrosolarnih (pilot) projekata. Prema 
postojećoj zakonskoj regulativi, moguće je 
pokrenuti agrosolarne projekte na poljopri-
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vrednom zemljištu ako su na tom zemljištu 
uspostavljeni poljoprivredni trajni nasadi i ako 
su takvi nasadi upisani u evidenciju ARKOD-a. 
Ako su ispunjeni svi ostali uvjeti, moguće je 
pribaviti energetsko odobrenje za takve pro-
jekte, koje je ključni dokument za poduzima-
nje svih ostalih koraka u uobičajenom proce-
su razvoja navedenih projekata. Na početku 
otvaranja tržišta, može se očekivati da će pre-
vladavati model „zakupa zemljišta“ koji će se 
uglavnom primjenjivati na poljoprivredna ze-
mljišta u privatnom vlasništvu s obzirom na 
to da zakupnici zemljišta u državnom vlasniš-
tvu ne smiju davati ta zemljišta u podzakup 
trećim osobama. 

Ipak, tržište agrosolara trebalo bi dodatno re-
gulirati na sustavniji i detaljniji način, uređu-
jući različita pitanja koja su specifična upravo 
za agrosolarne projekte. Osim toga, bit će po-
trebno pozabaviti se i nekim drugim izazovi-
ma za uspješnu provedbu agrosolarnih proje-
kata, kao što su odgovarajuća komunikacija i 
dobivanje podrške od različitih dionika, pose-
bice poljoprivrednika i njihovih udruga. 

Glede poljoprivrednih grana koje bi u Hrvat-
skoj bile najprikladnije za primjenu agroso-
lara, detaljnom i sveobuhvatnom analizom 
ove studije kao takve identificirane su: vino-
gradarstvo, voćarstvo, uzgoj aromatičnoga i 
ljekovitog bilja, travnjaštvo i ribnjačarstvo. S 
druge strane, za povrćarstvo, proizvodnju ži-
tarica, industrijskoga i krmnog bilja zaključe-
no da je te kulture, zbog različitih razloga, još 
uvijek rano smatrati prikladnima za agrosolar-
ne projekte te da se u tim slučajevima mogu 
pokrenuti samo manji, istraživački projekti za 
poljoprivredne kulture za koje je ovom studi-
jom već ocijenjena određena načelna priklad-
nost za primjenu agrosolara.

U svrhu izračuna ulagačkog potencijala mogu-
ćeg tržišta agrosolara u sljedećih 5 do 10 godi-

na, početna je pretpostavka da će sveukupna 
količina zemljišta većih od 1 ha biti u načelu 
dostupna za primjenu agrosolara za poljopri-
vredne kulture koje su identificirane kao naj-
prikladnije. Prema vrlo općenitim i ilustrativ-
nim izračunima ove studije napravljenima na 
temelju dostupnih podataka o raspoloživim 
zemljištima većima od 1 ha s prikladnim po-
ljoprivrednim kulturama, pretpostavlja se da 
bi se, ako bi se 1 % raspoloživog zemljišta ra-
bilo za postavljanje agrosolara, moglo instali-
rati do 900 MWp kapaciteta solarne energije. 
Na sličan način, ako se postotak poveća na  
5 %, može se instalirati do 4.700 MWp kapaci-
teta solarne energije.

Ono što će u praksi biti ostvarivo, ovisit će o 
različitim čimbenicima kao što su specifično-
sti svake kulture, geografska i biološka ogra-
ničenja u smislu razine zračenja i zasjenjenja, 
vrsta terena, prosječna veličina poljoprivred-
noga gospodarstva, pravni zahtjevi, ograniče-
nja okoliša, kapacitet priključenja dostupne 
elektroenergetske mreže, izvedivost svakog 
projekta u smislu očekivanih kapitalnih troš-
kova, podrška vlasnika zemljišta/zakupnika za 
primjenu agrosolara itd. 

Konačno, na temelju svih prethodno iznesenih 
činjenica, mogu se iznijeti sljedeće preporuke 
za razvoj agrosolarnog tržišta u Hrvatskoj:

1. Hrvatska bi trebala uvrstiti agrosolare u 
postojeće strateške dokumente koji se od-
nose ili na razvoj poljoprivrednog sektora 
(Strategija poljoprivrede) ili na proizvod-
nju električne energije iz obnovljivih izvora 
(Strategija energetskog razvitka Republike 
Hrvatske do 2030. godine s pogledom na 
2050. godinu) kako bi se potaknulo proved-
bu agrosolarnih projekata s naglaskom na 
mogućim pozitivnim učincima na poljopri-
vrednu proizvodnju i proizvodnju energije 
iz obnovljivih izvora. 
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2. Iako postojeći relativno rascjepkani pravni 
i institucionalni okvir u načelu omogućuje 
primjenu prvih agrosolarnih projekata, trži-
šte agrosolara trebalo bi dodatno regulirati 
na sustavniji i detaljniji način koji bi obu-
hvatio različita pitanja kao što su obvezu-
juća pravna definicija agrosolara, moguća 
ograničenja prihvatljive površine zemljišta 
pod FN panelima/dopuštena razina sma-
njenja prinosa, institucionalni i administra-
tivni uvjeti za odobrenje takvih projekata 
te odgovarajući sustav praćenja kako bi 
se osigurao nastavak poljoprivredne proi-
zvodnje nakon ugradnje agrosolara. 

3. Kako je već navedeno u postojećim propisi-
ma, prvi pilot-projekti u domeni agrosolara 
provodili bi se s višegodišnjim nasadima, 
točnije, vinovom lozom, maslinama, ame-
ričkom borovnicom, haskapom, malinom, 
sibirskim kivijem, marelicom, trešnjama i 
višnjama. Očekuje se da će aromatične sor-
te vinove loze pozitivnije reagirati na sma-
njenu temperaturu i UV zračenje, što će im 
pomoći da zadrže svoje sortne arome. Ja-
buka, kruška, borovnica, kivi, breskva, nek-
tarina, dunja i jagoda preporučuju se za 
agrosolarne projekte ovisno o sorti. Žute i 
zelene sorte jabuka kao što su Golden Deli-
cious ili Granny Smith imat će koristi od FN 
panela postavljenih iznad voćnjaka jer će 
se tako spriječiti promjena njihove boje u 
crvenu. Također, ribnjaci, travnjaci i aroma-
tično bilje (kamilica, smilje, lavanda) mogu 
se smatrati prikladnima za provedbu prvih 
agrosolarnih projekata.

4. Budući da agrosolarne projekte treba pro-
matrati kao agrotehničku mjeru djelomič-
nog zasjenjenja, bit će potrebno pobrinuti 
se da budu poduzete sve mjere za sprje-
čavanje negativnih utjecaja na tlo i biljke 
(gubitak zemljišta, raspoloživost svjetlosti, 
raspoloživost vode, erozija, prinos itd.). 

Agrosolarni sustavi trebaju biti opremljeni 
sustavom za praćenje koji će mjeriti stanje 
tla i mikroklimatske uvjete ispod solarnih 
panela te utjecaj tih uvjeta na poljoprivred-
ne nasade i okoliš. Praćenje poljoprivred-
ne proizvodnje u agrosolarnim sustavima 
ključno je za prevladavanje mogućih teh-
ničkih izazova u poljoprivrednoj proizvod-
nji. Agrosolarne projekte trebalo bi pratiti 
do pet godina nakon ugradnje. Stoga uvo-
đenje jasno određenih normi i najboljih 
praksi za agrosolare može pomoći da se 
osigura njihova sigurnost i učinkovitost. To 
može uključivati izradu tehničkih smjernica 
za projektiranje, gradnju i rad agrosolarnih 
sustava. 

5. Potrebno je razraditi komunikacijsku stra-
tegiju kako bi se svim dionicima, a posebno 
poljoprivrednicima i poljoprivrednim proi-
zvođačima, pružile objektivne informacije 
o mogućim prednostima i ograničenjima 
uvođenja agrosolara. Poticanje suradnje iz-
među energetskog i poljoprivrednog sekto-
ra može biti od pomoći u promicanju pro-
vedbe agrosolarnih projekata. 

6. Relevantne državne institucije i znanstvena 
zajednica trebaju poticati istraživanje agro-
solarnih projekata, što bi trebalo uključi-
vati uspostavu odgovarajućih programa 
financiranja i potpora, promicanje surad-
nje među istraživačima te međunarodne 
suradnje.

7. Uspostavljanje programa poticaja putem 
bespovratnih sredstava i/ili zajamčenih 
cijena moglo bi se razmotriti u svrhu pru-
žanja specifične financijske i tehničke pot-
pore poljoprivrednicima i zajednicama za 
razvoj manjih agrosolarnih projekata.

8. Pružanje tehničke pomoći i osposoblja-
vanje poljoprivrednih proizvođača i dru-
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gih dionika može pridonijeti osiguravanju 
uspješne provedbe i rada agrosolarnih po-
strojenja. To može uključivati obuku o po-
stavljanju, održavanju i praćenju agrosolar-
nih projekata.

9. Educiranje javnosti o prednostima agro-
solara, organiziranje javnih događaja i de-
monstracija te isticanje primjera uspješnih 
projekata može pomoći u podizanju svije-
sti šire javnosti i za dobivanju podrške za 
agrosolarne projekte.
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