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II. POVZETEK

Raziskovalna naloga »Raziskave in razvoj Cistilnih sistemov na podro¢ju son¢nih elektrarn«
zajema problem onesnazenosti fotovoltai¢nih modulov.

Na podlagi izmerjenih meritev smo izracunali dobickonosno vrednost proizvedene elektricne
energije ter podatke predstavili v grafih.

Onesnazenost modulov je eden najvecjih problemov fotovoltai¢nih elektrarn, saj se zaradi
njega izkoristki elektrarn bistveno zmanjSajo, posledi¢no pa tudi koli¢ina proizvedene
elektricne energije.

Pred opisi merjenj fotovoltaicne elektrarne Energetika Vransko smo opisali in preucili
podroc¢je sonéne energije in fotovoltaike. Na kratko smo predstavili son¢ne elektrarne v
Sloveniji ter se na podlagi meritev odlocili za €istilni sistem s pomic¢nimi prSilniki.

Na podlagi zbranih in analiziranih meritev smo ugotovili, da se v cca. 20 letih (v Zivljenski
dobi fotonapetostne elektrarne Energetika Vransko) distilni sistem kakovostno in
dobickonosno odnese.

Ce vzamemo podatek 0.29 € izplacila za eno kWh pridelane energije s Gistilnim sistemom za
fotonapetostno elektrarno Energetike Vransko v vrednosti 3.200 €, se nam letno poveca
vrednost pridelane energije za 1.671 kWh, kar je 486 € na leto.

Cistilni sistem bomo izplagali v 6.5 letih, kar pomeni, da nam bo nadaljnih 13.5 let elektrarna
letno prinesla 1.671 kWh vec¢ elektriéne energije. Torej bomo v 13.5 letih s Cistilnim
sistemom pridelali 22.558 kWh ve€ kot kot brez Cistilnega sistema.
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1. UVOD

Sonce, vecni jedrski reaktor, je prakti¢no neizérpen vir obnovljive energije. Je ¢ist in donosen
vir, ki nama lahko zagotovi pomemben del energije za naSe potrebe. Energija, ki jo sonce seva
na zemljo, je 150-krat ve¢ja od nasih trenutnih letnih potreb po energiji. To je energija, ki se
obnavlja, ne onesnazuje okolja in je hkrati brezpla¢na. Zato mora biti cilj izkoriscati to
energijo v najvecjem moznem obsegu.

Zelena energija je vedno bolj zazelena in prav te energije bi morali pridelati vse vec in vec.
Zato smo se na podlagi ozavescenosti o potrebi pridelovanja zelene energije odlocili raziskati
maksimalno mozno pridelavo elektri¢ne energije s pomocjo fotonapetostnih modulov.

Pri predmetu Energija in okolje smo obravnavali temo son¢na energija, kar nas je dodatno
spodbudilo k raziskovalnemu delu.

Na naso odlocitev o temi je pripomogel tudi letos sprejet zakon o zmanjSanju cene odkupa
elektri¢ne energije iz son¢nih elektrarn.

K najvecji moznosti izkoristka soncne energije lahko pripomoremo s Cistilnimi sistemi, zato
zelimo s to raziskovano nalogo dokazati:

e Al se postavitev Cistilnih sistemov obnese?
e Nam Cistilni sistemi resni¢no pripomorejo k vecji koli¢ini pridobljene energije?
e V kolik$nem ¢asovnem obdobju se stroski pridobitve povrnejo?

Najprej smo zbrali ze dokaj znane podatke o soncni energiji ter njene prednosti in slabosti
izkoristka. Nas naslednji korak pa je proces pretvorbe soncne energije v elektri¢éno s pomocjo
son¢nih elektrarn, ki smo jih zbrali in predstavili. Kasneje pa se lotili problema onesnazenosti
in moznosti vzdrzevanja.

Po pregledu zbrane literature je sledil terenski del. Na fotonapetostni elektrarni MFE Vransko
smo opravili meritve, jih obdelali in predstavili v grafih. S slikami smo prikazali objekt
fotonapetostne elektrarne Energetike Vransko.

Na koncu smo analizirali, pripravili podatke ter napisali raziskovalno poroc€ilo in ugotovitve
strnili v zakljucek.



2. SONCNA ENERGIJA

Son¢na energija je eden izmed mnogih obnovljivih virov energije na naSem planetu, ki ga
clovestvo pozna ze stoletja. Dobra stvar soncne energije je, da je v nasprotju z drugimi viri
obnovljive energije, kot sta na primer voda ali veter, prisotna skoraj povsod na svetu.
Najboljsa stvar pa je, da je son¢na energija na Zemlji prisotna v zelo velikih koli¢inah.
Koli¢ina son¢ne energije, ki obseva na$ planet, je trenutno kar 150-krat ve¢ja od naSih
trenutnih letnih potreb po energiji. Ce bi znali izkoristiti vsak sonéni Zarek, ki pade na nasa
tla, bi s Cisto in okolju prijazno proizvodnjo energije lahko hitro pokrili vse letne potrebe po
energiji.

IzkoriS¢anje soncne energije poznamo ze od zaCetka naSe vrste. Seveda je bila ta energija
najprej izkoriS€ena z namenom ogrevanja in osvetljevanja stanovanjskih povrSin. TakSen
pasiven nacin izkoriS€anja energije se uporablja Se danes, saj vsakdo raje postavi hiSo na
son¢no stran in tako pozimi prihrani nekaj denarja pri stroskih kurjave.

2.1.Kako lahko son¢no energijo uporabljamo

Da bi sonce lahko ¢im boljse izkoriscali moremo vedeti zakaj, kako in kje bomo to energijo
pridobivali in jo uporabljali, ker za razliko od konvencionalnih goriv/virov, ki smo jih
navajeni, s son¢no energijo nismo oskrbovani preko zic ali pipe.

Vedeti moramo, koliko energije potrebujemo in koliko sonca nam je na razpolago. Koli¢ina
son¢ne energije je odvisna od letnega Casa in lokacije.

Sonc¢no energijo lahko izkori§¢amo na tri nacine:

e S solarnimi sistemi za ogrevanje in osvetljevanje prostorov — pasivna izraba. Pomeni
rabo primernih gradbenih elementov (okna, soncne stene, stekleniki ipd.) za ogrevanje
stavb, osvetljevanje in prezracevanje prostorov.

e S son¢nimi kolektorji za pripravo tople vode in ogrevanje prostorov — aktivna izraba.
Pomeni rabo son¢nih kolektorjev, v katerih se segreje voda za pripravo tople vode in
zrak za ogrevanje prostorov.

e S son¢nimi celicami za proizvodnjo elektriéne energije — fotovoltaika. Gre za
pretvorbo son¢ne energije neposredno v elektriéno energijo preko soncnih celic.
Proces pretvorbe je Cist, zanesljiv in potrebuje le svetlobo kot edini vir energije.



2.2.Prednosti in slabosti izkoris¢anja son¢ne energije
Prednosti izkoriS¢anja son¢ne energije:

Proizvodnja elektri¢ne energije iz fotovoltaicnih sistemov je okolju prijazna.
Izkoris¢anje sonéne energije ne onesnazuje okolja.

Proizvodnja in poraba sta na istem mestu.

Fotovoltaika omogoca oskrba z elektricno energijo odro¢nih podrocij in oddaljenih
naprav.

Slabosti izkori§¢anja son¢ne energije:

e Tezave pri izkorisanju sonCne energije zaradi razlicnega sonc¢nega obsevanja
posameznih lokacij.

e Cena elektricne energije pridobljene iz soncne energije je veliko drazja od tiste,
proizvedene iz tradicionalnih virov.

2.3.Svetovno stanje soncne energije

Son¢no sevanje, ki doseze povr$ino zemlje, je sestavljeno iz dveh delov, neposredno in
razprseno. Preprosto povedano, neposredno sevanje povzroca sence, difuzno pa je odgovorno
za svetlobo neba. Dnevno svetovno son¢no obsevanje je vsota son¢ne energije za en dan. Z
letnim ¢asom in geografsko §irino je na neki poziciji na zemlji dolo¢en maksimalen mozen
¢as son¢nega obsevanja.
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Slika 1: Prikaz svetovnega stanja son¢nega obsevanja

2.4.Stanje soncne energije v Sloveniji

Celoten potencial son¢nega sevanja za Slovenijo znasa priblizno 23.000 TWh, kar je nad 300-
krat ve¢ kot znasSa raba energije. NovejSe Studije kazejo, da je razpolozljivo pri obstojecih
tehnologijah priblizno 960 GWh na leto, kar je enako priblizno polovici slovenskega deleza
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proizvodnje elektricne energije iz Nuklearne elektrarne Krsko oziroma dobri tretjini letne
elektrike iz Dravskih elektrarn. Danes izkoriS¢amo le priblizno 28 GWh, kar je le 3 procente
ocenjenega tehni¢nega potenciala. V zimskem casu, ko je potreba po ogrevalni energiji
najvecja, dobimo pa zal le priblizno 10-15 procentov celotne letne koli¢ine son¢ne energije.
Podatki o letnem Stevilu ur sonénega obsevanja za nekatere slovenske kraje za leto 2010
kazejo, da bistvenih razlik v trajanju osoncenosti ni, razen seveda v primorskem delu.

Povpre¢no dnevno globalno sevanje v Ljubljani je priblizno 0.8 kWh/m? pozimi ter do
priblizno 5 kWh/m? poleti. V vsem letu prejme kvadratni meter vodoravne sprejemne ploskve
priblizno 1.100 kWh soncne energije, od tega spomladi priblizno 320 kWh, poleti 480 kWh,
jeseni 190 kWh in pozimi 110 kWh. V Sloveniji je trenutno instaliranih okoli 82.000 m?
son¢nih kolektorjev, ki proizvajajo letno skoraj 29.000 MWh energije.

V energetski strategiji Slovenije je bil opredeljen cilj proizvodnje in vgradnje 200.000 m?
kolektorjev do leta 2010. Z uporabo son¢nih kolektorjev za pripravo tople vode v
gospodinjstvih lahko v idealnih razmerah pricakujemo prihranke energije tudi do 50 %.
Vgradnja son¢nih celic v Sloveniji trenutno sicer Se ne sledi tempu vgradnje kolektorjev,
vendar pa se ze kaZejo pomembni rezultati na podroc¢ju sistemov za elektricno oskrbo
objektov, ki nimajo moznosti prikljucka na omrezje.

Tabela 1: Gostota moci son¢nega sevanja pri razlicnih vremenskih razmerah

megleno/obla¢no .
. obla¢no
vreme jasno (sonce le slabo .
. (sonce ni vidno)
vidno)
celotno sevanje [Wm-2] 600—1.000 200400 50-150
difuzni delez [%] 10-20 20-80 80—-100

Povprecno son¢no obsevanje na kvadratni meter horizontalne povrsine je v Sloveniji vecje od
1.000 kWh/m?. Desetletno merjeno povprec¢je (1993-2003) letnega globalnega obsevanja je
med 1.053 in 1.389 kWh/m? (Slika 1), pri ¢emer polovica Slovenije prejme med 1.153 in
1.261 kWh/m?. Povpre¢no obsevanje poljubne nesencene lokacije v Sloveniji ne odstopa
veliko od drZavnega povprecja, kljub temu pa lahko Slovenijo razdelimo na posamezna
podrocja.

V osrednji Sloveniji znasa povprecno son¢no obsevanje na horizontalno povrsino okoli 1.195
kWh/m?, v severovzhodni Sloveniji in severni Dolenjski okoli 1.236 kWh/m?, na Primorskem
in GoriSkem pa presega vrednost 1.300 kWh/m?. Vecje vrednosti obsevanja (preko 1.250
kWh/m?) lahko opazimo tudi v Posavskih hribovjih in na Kozjanskem.
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Slika 2: Globalno letno obsevanje na horizontalno povrsino v Sloveniji.

(Vir: D. Kastelec, J. Rakovec, K. Zaksek, Son¢na energija v Sloveniji, ZRC SAZU,
2007, str. 76)



3. FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je ena izmed obnovljivih virov energije in predstavlja najsodobnejSo tehni¢no
inovacijo na podrocju izkoriS€anja soncne energije, kjer se s pomocjo posebnih molekularnih
materialov son¢na energija, natancneje energija fotonov, pretvarja v elektricno energijo.
Teorijo fotovoltai¢nega efekta je prvi opisal Albert Einstein in zanj leta 1921 prejel Nobelovo
nagrado, verjel pa je tudi, da je slednje odkritje pomembnejse od relativnostne teorije.

Tehnoloska platforma za fotovoltaiko opredeljuje pojem fotovoltaike kot »vedo, ki preucuje
pretvorbo energije svetlobe, natancneje energije fotonov v elektriko.« Gre torej za mlado hitro
rastoco znanstveno panogo, ki se ukvarja z neposrednim pretvarjanjem svetlobne energije v
elektricno s pomocjo fotonapetostnih sistemov. Fotonapetostni sistem je sestavljen iz
amorfnih, polikristalnih ali monokristalnih son¢nih celic, le-te pa so povezane v soncne
panele (tehnoloska platforma za fotovoltaiko). Ker pri pretvorbi v ozracje ne izpuScamo
toplogrednih in drugih zdravju Skodljivih plinov, je produkt fotovoltai¢nega procesa zelena
elektri¢na energija, saj je proizvedena iz obnovljivih virov energije, ki so okolju in druzbi
prijaznej$i vir energije. Proces pridobivanja zelene energije poteka na naraven, Cist in
ekoloski nacin, kjer ne povzrocamo Skode okolju in ne povzro€amo odvecnega hrupa ter
odpadkov. Opredeljuje fotovoltaiko kot najsprejemljivejsi obnovljiv vir, ki ga odlikuje
njegova modularnost, razprSenost, robustnost, nesliSnost delovanja, ekoloSkost in cenovna
konkuren¢nost«. Kot vir elektricne energije se fotovoltai¢ni sistemi uporabljajo predvsem na
odro¢nih podrocjih, kjer so drugi energetski viri teZje dostopni in ni moZznosti prikljucitve na
obstojeCe omrezje. Ekonomsko ucinkovita je tudi uporaba v urbanih sredis¢ih, kjer se
odvecna energija posreduje oz. proda v javno elektricno omrezje.

89 PW soncne energije, ki vsakodnevno doseze povrsje Zemlje, je ve¢ kot dovolj in je skoraj
6.000-krat ve¢ kot 15 TW, ekvivalentnih povprecni porabi energije na svetu. Poleg tega ima
pridobivanje elektricne energije iz soncnega sevanja (globalno v povprecju 170 W/m?)
najvecji izkoristek izmed vseh obnovljivih virov.

3.1.Proces pretvorbe soncne energije v elektri€no

Proces proizvodnje elektricne energije nastaja s pomocjo son¢nih celic, ki so sestavljene iz
polprevodniskega materiala, ki je prilagojen sistemu tako, da sprosc¢a elektrone. Elektroni so
negativno nabiti delci in so osnovni element pri proizvodnji zelene elektricne energije.
Najpomembnejsa lastnost polprevodnikov je, da imajo sposobnosti prevajanja elektri¢nega
toka samo v eni smeri — torej so to diode, ¢e so zagotovljeni doloCeni potrebni pogoji. Silicij
(Si) je trenutno eden izmed dale¢ najbolj razSirjenih polprevodniskih materialov, ki se
uporabljajo za izdelavo sonc¢nih celic. Polprevodnisko lastnost pa lahko izkoris€amo tudi pri
nekaterih drugih materialih in snoveh, ki imajo sposobnost prevajanja elektricnega toka — ti so
na primer germanij (GE) kadmijev sulfide (CdS), kadmijev arsnid (CdAs), bakrov suldid
(Cu2S) in kadmijev telurid (CdTe).

Vse fotovoltaine celice imajo najmanj dve plasti polprevodniS$kega materiala, enega s
pozitivnim in enega z negativnim nabojem. Ko se svetlobni Zarek dotakne polprevodnika,
elektricno polje v srediS¢u teh dveh plasti povzro€i pretok elektricne energije in ustvari
enosmerni tok. Vecje kot je son¢no sevanje, vecji je izkoristek energije. Fotovoltai¢ni sistemi
za delovanje ne potrebujejo direktne soncne svetlobe in lahko proizvajajo elektriko tudi ob
oblacnem dnevu, ampak je izkoristek sorazmeren gostoti oblakov (European photovoltaic
technology platform).
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3.2.Prednosti in slabosti fotovoltai¢nih sistemov

Bradford ugotavlja, da ima fotovoltaicna oziroma soncna elektrarna dve pomembnejsi
prednosti: modularnost in enostavnost. Modularnost v smislu namestitve natanko toliko
kolektorjev, kolikor jih je potrebno, in prilagajanje na potrebe uporabnika. Enostavnost pa se
kaze v nizkih izobrazevalnih stroskih za uporabnike, visoki zanesljivosti in v nizkih stroskih
vzdrzevanja (Bradford 2006, 15).

Eden izmed najpomembne;jsih prednosti fotovoltaike je, da ob izkoris¢anju soncne energije ne
povzrocamo izpustov ogljikovega dioksida, ki moc¢no vpliva na globalno podnebje ter mocno
ogroza prihodnost ekosistema planeta. Zmanjsujejo se emisije in uéinek tople grede, zaradi
katerega nastaja ozonska luknja in se posledi¢no izboljSuje tudi kakovost Zivljenja na lokalni
in nacionalni ravni.

Med ostale prednosti Stejemo tudi, da je energija sonca brezplacen vir oz. gorivo, vendar je za
vzpostavitev delovanja takSnega sistema potrebna velika zacetna investicija. Kljub temu da je
gradnja soncne elektrarne drazja, so stroski obratovanja ze postavljenega sistema minimalni,
saj je za uspes$no delovanje potrebno le minimalno vzdrzevanje. Medtem ko ostale moznosti
obnovljivih virov energije zahtevajo vecje posege v okolje in neprimerno ve¢ prostora, lahko
fotovoltaiCne sisteme umestimo na Ze obstojeCe strehe ali druge do sedaj neizkoriS¢ene
povrSine. Med najprimernejSe objekte sodijo gospodarska poslopja, Sportni objekti,
industrijske hale in kmetije. Poleg tega je sistem tudi tih in vizualno nemote¢. Oskrba z
elektri¢no energijo je omogocena tudi na odro¢nih podro¢jih in na oddaljenih napravah, kjer
ni dostopa do javnega elektricnega omrezja. Ker sta proizvodnja in poraba energije locirani na
istem mestu, ni potreben prenos energije in se le-ta ne izgublja (DGS 2008). Najvecja trenutna
slabost uporabe fotovoltaicne tehnologije je visoka cena zacetne investicije in Se vedno
razmeroma slab izkoristek. Tehnologija fotovoltaike je Sele v stopnji razvoja in potrebuje
dolocen cas, da se le-ta izpopolni, vendar stalna zviSevanja cen elektri¢ne energije in vedno
vecja ozavescenost o Skodljivosti fosilnih goriv povecujejo konkurenénost fotovoltaike.
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3.3.Podrocje fotovoltaike

Fotovoltaika je panoga, ki velja za eno izmed najhitreje razvijajo¢ih se svetovnogospodarskih
tehnologij na podro¢ju obnovljivih virov energije. Opredeljuje, da »Sonce kot dale¢ najvecji
obnovljivi in za ¢loveka neomejeni energetski vir predstavlja potencial, kakrSnega nima
noben drug energetski vir.« Gre torej ta mlado panogo, ki je Sele pred kratkim prisSla na
mnozicen industrijski nivo in se $e ni popolnoma razvila. Trenutno so stroski pridobivanja
elektricne energije iz fotovoltai¢nih sistemov visji od stroskov elektri¢ne energije, pridobljene
iz neobnovljivih energetskimi viri — ne upostevajo¢ stroSkov skodljivih vplivov na okolje.
Tako kot vse druge panoge, tudi fotovoltaika potrebuje svoj Cas, da se tehnologija razvije,
izpopolni in doseZe potrebno stopnjo konkurencnosti. A vendar se s konstantno in hitro rastjo
svetovne proizvodnje in pospesenim vlaganjem v raziskave in razvoj konkurencnost
fotovoltaike hitro povecuje. Bradford ugotavlja, da »pri vsakokratni podvojitvi svetovne
proizvodnje cena fotonapetostnih modulov upade za 20 odstotkov. Pri trenutni rasti panoge to
pomeni, da proizvodna cena elektricne energije sonca vsako leto upade za od 7 do 9
odstotkov«. Posledi¢no torej postaja fotovoltaika vsak dan bolj konkurencna drugim
konvencionalnim energetskim virom. Po besedah Bradforda naj bi »ob standardnem upadanju
cen elektricne energije iz sonca in stalnem povecanju stroskov omrezne elektri¢ne energije iz
konvencionalnem energetskim virov, fotovoltaika dosegla tocko preloma in konvergence
najpozneje do leta 2014«. Po pricakovanjih drugih industrijskih analitikov, pa naj bi se tocka
preloma zgodila ze pred letom 2012. Dolgoroc¢en cilj panoge je usmerjen v zmanjSevanje
stroska soncne elektricne energije na 0.04 €. Na ta nacin bi postala fotovoltaika najcenejsi in
najperspektivnejsi vir elektricne energije.

Fotovoltai¢na industrija deluje v polnem razmahu, saj je rast industrije son¢ne energije tako
velika, da je v letu 2009 dosegla vrednost vi§jo id 13 milijard evrov letno. Ob koncu leta 2000
je bilo instaliranih samo 1.200 MW, a je rast fotovoltaike tako velika, da je bila do konca leta
2007 kumulativna in$talirana kapaciteta fotonapetostnih sistemov v svetu ve¢ja od 9.200 MW.
Tudi v prihodnje naj bi se panoga Sirila, kar jasno napoveduje komercialne in politicne
naveze, ki spodbujajo in podpirajo vse trenutne aktivnosti fotovoltai¢nega sektorja. Cilj, ki se
ga je zadala fotovoltai¢na industrija, je bistveno povecanje deleza son¢ne elektri¢ne energije v
globalni energetski bilanci in pri tem zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov, kot rezultat
skupnih prizadevan;.

Na Sliki 3 je prikazana rast prodaje fotonapetostnih modulov v svetu med letoma 2000 in

2008 in napovedan trend rasti do leta 2012. Na Sliki 4 pa je prikazana rast prodaje
fotonapetostnih modulov po svetu v odstotkih.
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Tabela 2: 50 najvecjih elektrarn v Sloveniji

Ime soncne elektrarne Kraj Moc¢ (kW)
SE ARCONT Gornja Radgona 970
SFE Meblo Nova Gorica 736
MFE Zlatorog Celje 520
Fotonapetostna elektrarna Eldes 11 704 kWp Crnomelj 702
Fotonapetostna elektrarna Eldes III 809,6 kWp Crnomelj 807,6
SFVE TEP 2 - KAL Pivka 605
SFVE TEP 1 - KAL Pivka 605
Soncna elektrarna SE PETSOLAR 999kWp Kidricevo 949,85
Son¢na elektrarna Gradisce Obrov 505
Son¢na elektrarna SE SESTSOLAR 999kWp Kidri¢evo 949,85
MFE HOFER LUKOVICA Lukovica 964,32
MFE Omahen Litija 758
MFE OS VUZENICA Vuzenica 140
MFE OS SMARTNO OB PAKI Smartno ob Paki 117
MFE OS SMARIJE PRI JELSAH Smarje pri Jeldah 248
SONCNA ELEKTRARNA BISOL - SPORTNA DVORANA OS SK Slovenske Konjice 240
MFE INTEREUROPA II. DRAVOGRAD SentjanZ pri Dravogradu | 499
MFE INTEREUROPA I. DRAVOGRAD SentjanZ pri Dravogradu | 480
MFE Derzi€ 1 Dobova 432
Son¢na elektrarna Derzi¢ 2 Dobova 134
Solarna elektrarna MFE Pecica Podplat 379,43
MFE Fortrade Vrhnika 242
MFE CAS RADLIJE Radlje ob Dravi 293,45
Soncna elektrarna Mitra Puconci 360,87
Mala fotovoltai¢na elektrarna - TERMOGLAS 1 Bostanj 444,36
MFE GOLJEVSCEK Cirkovce 120,09
MFE INDUSTRIJSKI OBJEKTI NASIPI 45 TRBOVLIJE Trbovlje 389
MFE POGORELCNIK Sentjanz pri Dravogradu |393.3
MFE MERKSCHA 1 Celje 450,4
Son¢na elektrarna na strehah poslovnih objektov Agraria Koper Koper 245,5
SFE APT POLJUBINJ Tolmin 241,8
Son¢na elektrarga Pomurske mlekarne V Murska Sobota 431,68
MALA SONCNA ELEKTRARNA FINGAL-OSNOVNA SOLA

GORNJA RADGONA Gornja Radgona 179,19
MFE Solteh-Surovina - mala fotonapetostna elektrarna Maribor 324,53
Mala soncna elektrarna Ramuta 165,03 Krizevci pri Ljutomeru 165,03
MFE Plut Suhor 349,44
MFE Plan-net 111 Preselje 145,53
MFE Emo-Orodjarna Celje 249
Mala son¢na elektrarna BIO SOLIS d.o.o. Voli¢ina 180
MFE MEDLE 1 Navo mesto 132
SFE TBMG Nova Gorica 165
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Graf 1: Kumulativno inStalirana mo¢ son¢nih elektrarn v Sloveniji po posameznih letih

Graf prikazuje kumulativno inStalirano mo¢ son¢nih elektrarn v Sloveniji po posameznih
letih, v katerem je vidno, da moc¢ z leti narasc¢a. Najve¢jo mocC je son¢na elektrarna dosegla v
letu 2010 in bo z leti Se narascala.
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Graf 2: Napoved do leta 2020 pri 30-odstotni letni rasti son¢nih elektrarn

Graf prikazuje napoved moci do leta 2020 pri 30-odstotni rasti son¢nih elektrarn, iz katerega
razberemo, da se moc¢ vsako leto mocno stopnjuje, kar je za naSo prihodnost ugodno.
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4. SONCNE ELEKTRARNE

Glede na vecanje porabe elektricne energije, ki se skozi leta samo Se stopnjuje, predvsem
zaradi vecanja Stevila porabnikov, je nujno iskati nove morebitne priloznosti za pridobivanje
elektricne energije, eno izmed vecjih priloZznosti predstavlja soncna energija (Agencija za
prestrukturiranje energetike).

Ko zasledimo pojem sonc¢na elektrarna, najprej pomislimo na soncne celice, ki so postavljene
na strehe ali v naravo s pomocjo nosilnih konstrukcij.

Soncne elektrarne so stroj, ki skrbi za neposredno pretvarjanje potencialne energije sonca v
elektri¢no energijo. Proces pretvorbe poteka s pomocjo son¢nih celic, katere so glavno vodilo
za zagotovitev Cistega in zanesljivega procesa, ki za delovanje potrebuje le svetlobo kot edini
vir (Agencija ta ucinkovito rabo energije). Son¢ne celice povezane med seboj tvorijo sonéni
modul ali son¢ni panel (PV — photovoltaic modul), ki je generator son¢ne elektrarne.

Son¢ne fotonapetostne elektrarne delujejo s pomocjo osnovnih elementov, ki ji lahko
razdelimo v dva sklopa. V prvi sklop spadajo elektroenergetski elementi, katerih funkcija je
pretvarjanje elektromagnetnega valovanja v enosmerni tok in napetost, ti elementi so soncni
foto napetostni moduli. Drugega pa sestavljajo elementi, katerih glavna funkcija je
proizvodnja elektriéne energije. Ti elementi so na primer razsmernik, prikljuéni kabli,
spojis¢a DC in AC, regulatorji, akumulatorji, stikalne in zasCitne naprave ter drugi
elektroenergetski materiali, potrebni za inStalacijske namene. Fotonapetostne elektrarne
razdelimo na dve skupini:

e »otocne« elektrarne — to so elektrarne, ki niso prikljuene na elektricno omrezje,
njihov namen pa je predvsem oskrba objekta z elektricno energijo, ker ni moznosti
prikljucitve na elektri¢no omrezje;

e omrezni sistemi — so druga skupina son¢nih elektrarn, ki so prikljucene na elektri¢no
omrezje. Te elektrarne dajejo investitorju oziroma lastniku moznost odprodaje
elektricne energije svojemu distributerju in lahko hkrati predstavljajo tudi vir dobicka.

4.1.0nesnazenost son¢nih elektrarn

Po postavitvi, son¢ne elektrarne potrebujejo razmeroma malo vzdrZzevanja in ne potrebujejo
velikega finan¢nega vlaganja v oskrbovanje, pa vendar je za optimalno delovanje pomembno,
da jih redno pregledujemo in po potrebi opravimo vzdrzevalna dela, saj le tehnicno brezhibna
soncna elektrarna zagotavlja maksimalne donose pri proizvodnji elektri¢ne energije.

Sonc¢ne elektrarne, katere se nahajajo na lokacijah, kjer je visoka stopnja onesnaZenosti in so
vsakodnevno ali mesecno izpostavljene dolo¢enim vremenskim pojavom, morajo upostevati
senCenje, ki nastaja zaradi onesnazenosti modulov, kot kriti€ni problem, saj fotovoltai¢ni
proces pridobivanja elektricne energije deluje optimalno le, ¢e so fotonapetostne celice
enakomerno izpostavljene soncni svetlobi. Zaradi dejstva, da son¢na celica z najniZjo stopnjo
son¢ne osvetlitve doloca delovanje celotnega niza celic v vrsti, lahko trdimo, da lahko mala
senca, kot je senca lista, antene ali dimnika, bistveno zmanj$a mozZni izkoristek energije.

Lepljiva umazanija, kot so na primer iztrebki ptic, cvetni prah ali izpusni plini iz ogrevalnih
sistemov, lahko ostanejo na povrSini son¢nih celic tudi ob hudih dezevnih nevihtah. Ko se
zaradi konstantnega onesnazevanja pojavijo liSaji, je te mozno odstraniti le z ro¢nim
¢is¢enjem. Najbolj kriticen del fotonapetostnega modula je spodnji rob, kjer se umazanija
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nabira na robu okvirja. Med ponavljajo¢im se zbiranjem in izparevanjem vode med okvirjem
in steklom se lahko nabere dovolj umazanije tudi za zacetek zasaditve rastlin.

OnesnaZzenost oziroma akumulacija umazanije in prahu iz bliznjih industrijskih kompleksov,
avtocest in ZelezniSkih postaj lahko povzroc¢i zmanjSanje razpolozljivosti dobi¢kov elektricne
energije tudi do 10 odstotkov.

4.2. Onesnazenost modulov

Fotonapetostne celice so izdelane iz polprevodnih snovi, to so snovi, katerih elektri¢na
prevodnost je med polprevodnostjo kovin in izolatorjev. NajpomembnejSa lastnost
polprevodnikov je, da pod dolo¢enimi pogoji prevajajo elektri¢ni tok samo v eni smeri. Silicij
je tako dale¢ najbolj razprSen polprevodniski material za izdelavo sonénih celic. Ko zdruzimo
polprevodniski silicij z viskom elektronov in vrzeli, dobimo p-n spoj. V spoju se oblikujeta
razlicna valen¢na in prevodna pasova in nastane elektricno polje. To zadrzi prodiranje
elektronov iz n-sloja v p-sloj in obratno, prodiranje vrzeli iz p-sloja v n-sloj.

Onesnazenost modulov je eden najvecjih problemov fotovoltai¢nih elektrarn, saj se zaradi
njega izkoristki elektrarn bistveno zmanj$ajo, posledi¢no pa tudi koli¢ina proizvedene
elektri¢ne energije. Najbolje je storiti vse kar je mozno, da do onesnazevanja modulov ne bi
prislo.

Fotovoltaicne elektrarne so namre¢ vezane v vejo, v kateri je od 15 do 20 fotonapetostnih
modulov (odvisno od velikosti elektrarn, sencenja, zunanjih dejavnikov,...). Pri sami montazi
moramo biti pozorni na vse zunanje dejavnike, najvecji problem pa ostaja onesnazenost
modulov. Namre¢, ¢e imamo onesnazen samo majhni del enega fotonapetostnega modula v
veji, celotna veja deluje samo s tolikSnim izkoristkom kot deluje onesnazen del modula
(padec izkoristka celotne veje znasa cca. 85%).

4.3.Vzdrzevanje son¢nih elektrarn

Ce so fotonapetostni moduli, ki sestavljajo sonéno elektrarno, postavljeni pod dovolj velikim
naklonom in v okolici ni ve¢jih onesnazevalcev zraka (smog, cvetni prah, pesek), za njihovo
¢iS€enje poskrbi dez. Pri postavitvi son¢ne elektrarne na skoraj ravnih strehah z nagibom pod
15 stopinj in v necistem okolju pa je smiselno mehansko ¢isc¢enje modulov. To lahko izvaja le
inStalater oziroma usposobljena oseba, saj je ob poskodbi elektricne napeljave ali modulov
¢iS¢enje lahko nevarno.
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5. CISTILNI SISTEMI ZA SONCNE ELEKTRARNE

Ko onesnazevanje povzroci osenCenje soncnih celic, se zmanjSa izkoristek fotovoltaicne

Vv W

Nakup fotonapetostnih celic predstavlja dokaj visoko investicijo. Ce dovolimo, da te son¢ne
celice postanejo umazane, izgubimo kar nekaj moznega izkoristka. Ce torej sonéne celice
nikoli ne pocistimo, izgubimo veliko son¢ne energije. Izguba izkoristka sonc¢ne energije je
lahko tudi do 25 procentna.

5.1.Zgradba

Cistilni sistem bo sestavljen iz pomi¢nih priilnikov, cevi, nosilcev in ra¢unalniske podpore za
prsilnike. Prsilniki bodo instalirani v razmiku 1.00 m do max 2.00 m. V kolikor so solarni
moduli integrirani v stre$no konstrukcijo, je lahko avtomatsko ¢iS¢enje instaliramo samo ob
zgornji vrsti modulov, ¢e pa je fotovoltai¢na elektrarna izvedena z razmiki, pa morajo biti
razprsilniki inStalirani v vsako vrsto.

Prsilniki se z nosilci pritrdijo na alu rob fotovoltai¢nega modula in medsebojno povezejo s
cevjo za dovod vode ter kablom za racunalniS$ko krmiljenje. Cev za dovod vode se lahko
poveze s hisno vodovodno napeljavo ali z namenskim rezervoarjem Ciste vode.

Sistem mora biti racunalniSsko krmiljen zaradi samega sen¢enja modulov, tako da se prSilniki
dvignejo na ustrezno vi$ino samo ob samem delovanju, potem pa se spustijo pod vi§ino
modulov. Prav tako mora sistem delovati samo maksimalno 15 min dnevno, zacetek
delovanja pa mora biti pred samim zagonom elektrarne (v poletnem ¢asu pred 5. uro zjutraj).
V kolikor se v poletnem Casu sprogramira Se sistem ¢iS¢enja v opoldanskem casu, se lahko
omejen sistem uporablja tudi za hlajenje fotovoltaicnih modulov in tako Se dodatno poveca
izkoristek fotovoltai¢ne elektrarne.
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Slika 3: Shema cistilnega sistema za ¢iS¢enje soncnih elektrarn
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Slika 5: Cistilna naprava za pre¢isevanje vode
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Slika 6: Rezervoar ¢istilne meSanice za ¢istilni sistem

Slika 7: Primer ¢is€enja son¢nih celic
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6. OPIS ELEKTRARNE

Fotonapetostna elektrarna MFE Energetika Vransko, katere investitor je podjetje Energetika
Vransko, d. o. o., je sestavljena iz treh enot skupne moci 35.29 kW in predstavlja edino
tovrstno elektrarno v Sloveniji.

Prva enota elektrarne je montirana na strehi poslovnega objekta Energetike Vransko. Na strehi
poslovnega objekta je montiranith 80 polikristalnih fotonapetostnih modulov proizvajalca
Bisol iz Latkove vasi. Montirani so pod optimalnim kotom 32° ter vezani v §tiri razli¢na
polja, na katerih lahko popolnoma neodvisno merimo izkoristke in delovanje razli¢nih polj.
Druga enota fotonapetostne elektrarne je montirana na fasadi poslovnega objekta in
predstavlja prvo tovrstno elektrarno v Sloveniji. Fotonapetostni moduli so montirani na fasadi
objekta pod kotom 90°. Fasadni del fotonapetostne elektrarne sestoji iz 66 polikristalnih
fotonapetostnih modulov, katerih proizvajalec je prav tako podjetje Bisol iz Latkove vasi.
Fasadni del elektrarne je vezan v tri razlicna polja, prav tako z namenom dolocevanja
izkoristkov in delovanja razli¢nih polj (skrajno spodnje polje srednje polje skrajno zgornje
polje).

6.1.Podatki o modulu stacionarne in fasadne enote:

Tabela 3: Podatki o modulu stacionarne in fasadne enote

Tip sonc¢nih celic Multikristalni silicij
Maksimalna mo¢ 210 W-224 W
Toleranca moci +3 %
Napetost pri maksimalni moci 282 V=289V
Tok pri maksimalni moc¢i 7,45 A-7,75 A
Temperaturni koeficient toka + 5,5 mA/°C
NOCT 44°C
Ucinkovitost son¢nih celic 14,4 %—15,3 %
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Slika 8: Fotonapetostna elektrarna Energetika Vransko
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Slika 9: Fotonapetostna elektrarna na steni Energetike Vransko
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Tabela 4: Podatki o Modulu sledilne enote

Tip sonc¢nih celic Multikristalni silicij
Maksimalna mo¢ 215W
Toleranca moci +5 %

Napetost pri maksimalni moci 39,8V
Tok pri maksimalni moci 54 A
Temperaturni koeficient toka +3,5 mA/°C
NOCT 44°C
Ucinkovitost son¢nih celic 17,3 %—19 %
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Slika 10: Fotonapetostni moduli

MFE Energetika Vransko je postavljena z namenom opravljanja meritev izkoristkov
fotonapetostnih modulov na razli¢énih posameznih enotah elektrarne. Poleg moznosti izvajanja
meritev zunanje temperature okolice imajo tudi moznosti meritev temperature fotonapetostnih
modulov (kar mocno vpliva na izkoristek elektrarne), meritev hitrosti vetra, son¢nega sevanja,
trenutno mo¢ elektrarne, proizvedeno energijo, skupno proizvedeno energijo ter razli¢nih
delih fotonapetostne elektrarne.
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7. MERITVE

Meritve, ki so na elektrarni Energetike Vransko potekale vsakodnevno od 10. 9. 2011 do 25.
9. 2011 na S§tirth razsmernikih, od katerih sta bila dva redno oc¢iS¢ena, so prikazane v spodnji
preglednici. Meritve so potekale v optimalnem letnem casu, ko je soncno obsevanje
maksimalno in so izkoristki elektrarne najvecji. Vsi razsmerniki so postavljeni na strehi
objekta in so bili v ¢asu meritev izpostavljeni enakim zunanjem pogojem. Na letni ravni
delovanja elektrarne je bilo v letu 2010 proizvedeno skupaj 29.154 kWh elektri¢ne energije,
kar je zelo malo za razliko od leta 2009, ko je bilo proizvedeno skupaj 33.422 kWh. Za slabso
proizvodnjo v letu 2010 so krive predvsem vremenske razmere — veliko snega v januarju in

februarju ter dez in obla¢nost v poletnih mesecih in jeseni.

Tabela 5: Rezultati meritev rocnega ¢iscenja soncne elektrarne

Ni ocis¢eno Ocisceno Ocisceno Ni ociS¢eno
IG Plus 50_4 IG Plus 50_5 IG Plus IG Plus
[Wh] [Wh] 50_6[Wh] 50_7[Wh]
Datum

10.9. 2011 19.929,61 19.884,42 20.026,43 19.565,63
11.9.2011 25.002,72 25.249,76 25.468,93 24.771,11
12.9. 2011 23.763,33 24.165,22 24.290,86 24.374,77
13.9.2011 8.582,47 8.251,91 8.596,57 8.285,39
14.9.2011 20.050,82 20.126,93 20.129,10 19.745,63
15.9. 2011 21.441,97 20.774,00 20.820,09 20.243,51
16.9.2011 18.626,81 18.526,40 18.689,64 18.081,17
17.9. 2011 19.842,61 19.954,91 20.061,70 19.424,07
18.9.2011 10.965,36 10.697,25 11.009,94 10.714,89
19.9.2011 18.304,41 18.252,02 18.291,82 17.815,98
20.9. 2011 11.332,19 11.095,27 11.341,15 10.801,07
21.9.2011 23.009,54 23.133,45 22.986,47 22.541,29
22.9. 2011 24.177,36 24.797,98 24.564,80 24.185,02
23.9.2011 24.772,96 25.599,55 25.339,50 24.793,79
24.9.2011 19.175,20 19.559,88 19.366,25 19.433,55
25.9.2011 8,82 1,50 10,17 9,62
SKUPAJ Wh 288.986,18 290.070,45 290.993,42 284.726,49

kWh 288,99 290,07 290,99 284,73

Iz opravljenih meritev je razvidno, da sta razsmernika 5 in 6, ki sta bila redno ¢iScena,
proizvedla ve¢ kWh elektrike kot smernika 4 in 7, ki nista bila redno ¢iS€ena, saj je v mesecu
avgustu oCis¢en razsmernik 6 proizvedel 290.99 kWh elektri¢ne energije, kar je 6.26 kWh vec
kot razsmernik 7, ki ni bil ocis¢en. Izguba izkoristka son¢ne elektrarne zaradi onesnazenih
fotonapetostnih modulov znaSa v naSem primeru ve¢ kot 2 % in lahko po podatkih razli¢nih
Studij znese tudi do 5 %, kar bi za Energetiko Vransko lahko na letni ravni delovanja
elektrarne predstavljajo tudi do 1.671,10 kWh izgube.
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KoliCina proizvedene el. energije
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Graf 3: Koli¢ina pridobljene elektri¢ne energije

Graf predstavlja koli¢ino proizvedene elektri€ne energije na 4 razsmernikih, od tega dveh
oc¢iscenih in dveh neocis¢enih. Razvidno je, da ocis¢eni moduli proizvedejo zagotovljeno vec
energije.

Proizvodnja elektricne energije
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Graf 4: Proizvodnja elektri¢ne energije
Graf predstavlja razliko proizvedene soncne energije med son¢no elektrarno brez Cistilnega

sistema ter sonéno elektrarno s Cistilnim sistemom. Po na$ih meritvah son¢na elektrarna s
Cistilnim sistemom proizvede 1.671 kWh energije vec¢ kot brez Cistilnega sistema.
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Subvencionirani znesek proizvedene
elektricne energije
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Graf 5: Subvencionirani znesek proizvodene el. Energije
Graf prikazuje razliko subvencionirane cene odkupa elektricne energije med soncno

elektrarno s Cistilnim sistemom ter son¢no elektrarno brez Cistilnega sistema, kar po nasih
izracunih znasa 486 € na leto.
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8. ZAKLJUCEK

Na podlagi izmerjenih podatkov fotonapetostnih modolov Energetike Vransko smo preudili
delovanje vseh Stirih razsmernikov in jih analizirali. Ugotovitve so predstavljene v
nadaljevanju.

Prednosti:
e vecC pridelane elektricne energije,
e vnasSem primeru 1.671 kWh ve¢ energije letno,
e cena elektri¢ne energije vsakoletno raste.
e minimalna poraba elektrike za delovanje Cistilne naprave,

Slabosti:
e poraba vode, kar predstavlja stroSek odvisen od velikosti elektrarne,
e posledi¢no problem vodnega kamna,

e problem ciS€enja pozimi — Cistilni sistem v zimskih mesecih ne obratuje (zimske
mesece praviloma odstejemo).

Na podlagi zbranih in analiziranih meritev smo ugotovili, da se v cca. 20 letih (v zivljenski
dobi fotonapetostne elektrarne Energetika Vransko) distilni sistem kakovostno in
dobickonosno odnese.

Ce vzamemo podatek 0.29 € izplacila za eno kWh pridelane energije s Gistilnim sistemom za
fotonapetostno elektrarno Energetike Vransko v vrednosti 3.200 €, se nam letno poveca
vrednost pridelane energije za 1.671 kWh, kar je 486 € na leto.

Cistilni sistem bomo izplacali v 6.5 letih, kar pomeni, da nam bo nadaljnih 13.5 let elektrarna
letno prinesla 1.671 kWh vec elektricne energije. Torej bomo v 13.5 letih s cistilnim

sistemom pridelali 22.558 kWh ve¢ kot kot brez Cistilnega sistema, kar je 6.561 €.

Upostevali smo meritve skozi vse leto. Tudi v zimskem c¢asu (trije meseci), ko Cistilni sistem
ne obratuje.
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Graf 6: Vracilna doba v kWh

Graf prikazuje rast pridelane elektri¢ne energije v kWh s Cistilnim sistemom, v zivljenjski
dobi fotonapetostne elektrarne Energetika Vransko.
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Graf 7: Vracilna doba v €

Graf prikazuje rast dobicka (v evrih) s pridelano elektri¢no energijo s Cistilnim sistemom na
elektrarni Energetike Vransko v dvajsetih letih.
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VIRI

Uporabljamo soncno energijo: Karl-Heinz Bose, TehniSka zalozba Slovenije,
Ritterhude 1979

Nacrt B, mobilizacija za reSitev civilizacije: Lester R. Brown, U¢ila, Trzi¢ 2009

Solar Power: Deo Prosad and Mark Snow, Earlhscan, London 2005

Sonc¢na energija v Sloveniji: Damijana Kastelic, Joze Rakovec, Klemen Zaksek, Saso
Medved, Zalozba ZRC SAZU, 2007

Solar technologies for buildings: Ursula Eicker, John Wiley and sons, 2003

Solar power for your home: David S. Findley, McGraw-Hill Professional, 2010

Sonce v vasem domu: Boj¢ Jermanj, Potencial, Ljubljana 1993

Soltran slovenski prirocnik: Werner Roth, Altener, Ljubljana 2004

Obnovljivi viri energije — son¢na energija: Damjan Lautar, D. Lautar, 2009

Renewable energy in nontechnial language: Ann Chambers, PennWell Books, 2004

29



	I.  ZAHVALA
	II.  POVZETEK
	Kazalo vsebine
	Kazalo slik
	Kazalo tabel
	Kazalo grafov
	1. UVOD
	2. SONČNA ENERGIJA
	2.1. Kako lahko sončno energijo uporabljamo
	2.2.  Prednosti in slabosti izkoriščanja sončne energije
	2.3. Svetovno stanje sončne energije
	2.4. Stanje sončne energije v Sloveniji

	3. FOTOVOLTAIKA
	3.1. Proces pretvorbe sončne energije v električno
	3.2. Prednosti in slabosti fotovoltaičnih sistemov
	3.3.  Področje fotovoltaike

	4. SONČNE ELEKTRARNE
	4.1. Onesnaženost sončnih elektrarn
	4.2.  Onesnaženost modulov
	4.3. Vzdrževanje sončnih elektrarn

	5. ČISTILNI SISTEMI ZA SONČNE ELEKTRARNE
	5.1. Zgradba

	6. OPIS ELEKTRARNE
	6.1. Podatki o modulu stacionarne in fasadne enote:

	7. MERITVE
	8. ZAKLJUČEK
	9. VIRI

