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Povzetek

Nas glavni namen je preucditi, ali bi lahko bile sonéne celice energijski vir za celotno porabo elektri¢cne
energije v Sloveniji. Preuciti smo Zeleli njihove zmoZnosti in uporabni potencial tega alternativnega
vira, kot tudi stroske in ceno, ki bi jo ta sprememba prinesla. Samo podrocje $e ni dovolj raziskano, Se
posebej z vidika Slovenije in njenih gospodarskih in geografskih zmozZnosti. Predpostavili smo
energijski sistem, kjer se del proizvedene energije iz soncnih celic porabi pri porabnikih v omrezju,
preseZek pa shrani v baterijah, ki ob ¢asu zniZzane proizvodnje sistem oskrbujejo z energijo.

Tocne podatke za osoncenost in porabo energije v Sloveniji smo nasli v spletnih bazah pristojnih
ustanov. Te smo nato obdelali s pomocdjo enostavnega matematicnega modela za ravnovesje
proizvodnje in porabe elektri¢ne energije. Model smo implementirali v programski jezik Python, ki je
lahko hitro in z visoko natanc¢nostjo preracunaval celoletne podatke o energijskih nihanjih z lo¢ljivostjo
ene ure, ki vsebuje vec kot 8000 vnosov. Nas cilj je bil najti najugodnejso konfiguracijo sistema sonénih
celic in baterij, doloceno s povrsino celic in kapaciteto baterij za slovensko gospodarstvo. Zato smo ga
ocenili tudi s staliS¢a cene. Za boljSe razumevanje naravnih danosti Slovenije z vidika porazdelitve
sontnega obsevanja, smo analizirali podatke za tri razli¢ne lokacije.

Rezultati naSe raziskave kaZejo, da je za zasnovo energijskega sistema klju¢no, na kaksni ¢asovni skali
Zelimo uravnovesiti proizvodnjo in porabo energije. To namrec doloca, kolikSno povrsino soncnih celic
potrebujemo za proizvodnjo in kolikSno kapaciteto baterij za shranjevanje elektricne energije. Preverili
smo ¢asovna okna enega dneva, tedna, meseca in celotnega leta in ugotovili, da krajsa okna zahtevajo
vec soncnih celic, daljSa pa vecjo kolicino baterij. Kot cenovno najugodnejsa resitev se je izkazalo
uravnovesanje na ¢asovni skali enega tedna, vendar pa tudi v tem primeru znasa stroSek postavitve,
vzdrZevanja in razgradnje sistema vec kot 1000 milijard € za Zivljenjsko dobo 25 let. Ker to znasa vec
kot 90% slovenskega bruto domacega proizvoda, sklepamo, da predlagani sistem proizvodnje in
skladis¢enja energije z gospodarskega vidika ni sprejemljiv.
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Abstract

The main goal of our research is to analyze the possibility of using solar panels as the only source of
electric energy in Slovenia. We wanted to determine the potential of this energy source and determine
the cost of this solution from the economic and geographic potential of Slovenia. We assumed the
energy system in which part of the energy, produced by the solar panels, is immediately consumed by
the consumers, while part can be stored in batteries and can be used by the consumers in the time
periods of lower energy production.

The data for insolation and energy consumption in Slovenia was obtained from the publicly available
databases from relevant authorities. The data was analyzed using a simple mathematical model of
balance between production and consumption of energy at each hour during the entire year. The
model as implemented in Python programming language, which enabled us time efficient and precise
analysis of hourly data on energy balance, consisting of more that 8000 data points. Since our goal
was to find the most economically viable solution, the system configuration, determined by the solar
panel surface and battery capacity, the cost of the proposed system was also evaluated. For better
understanding of geographical differences in solar insolation, we analyzed the viability of three distinct
locations in Slovenia.

The results of our research indicate that the time scale on which the energy in the system is
equilibrated is a crucial parameter in determining the solar panel surface and battery capacity. We
analyzed the time windows of a day, a week, a month and the entire year and concluded that shorter
time windows require larger amounts of solar panels but smaller battery capacity, while longer time
windows require smaller amounts of solar panels but larger battery capacity. Time window of one
week was determined as the economically most viable solution. Even in this best-case scenario, the
cost of establishing, maintaining and decomposing the proposed system would exceed 1000 billion €
over a lifespan of 25 years. Since this cost exceeds 90% of the gross domestic product of the Republic
of Slovenia, we conclude that the proposed solution for energy production in Slovenia is not
economically viable.
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1. UvoD

1.1 Namen

Nobena skrivnost ni, da se nahajamo v ¢asu hitrega tehnoloskega razvoja. Svet okrog nas se razvija in
vsak dan nas preseneti z razlicnimi tehnoloskimi odkritji. Vendar veckrat pozabimo, kaj stoji za celim
modernim svetom, ki ga poznamo danes. Kaj Zene avto, da nas pelje v sluzbo, kaj osvetli in ogreje nase
domove, ter zaZene vse razlicne vrste naprav, kot so sodobni telefoni, racunalniki in kamere, kot tudi
starejSe in vsem bolj znane hladilnike, mikrovalovke in pralne stroje? Brez ¢esa nam vsem znani
moderni svet neha biti “moderen”? Odgovor je lahek, to je energija. Danes nas energija obdaja v svojih
najrazliénejsih pojavnih oblikah od elektrike, brez katere ne bi delala nobena od prej nastetih naprav,
do goriva, ki nam daje moznost premikanja na velikih razdaljah v neverjetno kratkem c¢asu.

Energijski viri so v danasnjem casu dokaj pogosta in zanimiva tema za razpravo, saj je razmah
ekoloskega razmisljanja mocno spremenil pogled sodobnega ¢loveka na svet. Posledi¢no nas je poleg
dobicka in koli¢ine pridobljene energije zacela zanimati dostopnost in njen vpliv na okolje. Na Zalost
so najvedji viri energije v danasnjem ¢asu nafta, premog in zemeljski plin [1], ki so fosilna goriva. Fosilna
goriva proizvajajo 89% vseh emisij ogljikovega dioksida [2], pri cemer so izpusti CO2 en najvecjih in
najpomembnejSih ekoloskih problemov nasega ¢asa. Ena od ekoloskih alternativ, ki se zadnje case
mocno promovira in reklamira, je soncna energija, ki proizvaja samo 1,1% svetovne energije [1].
Ceprav soncna energija temelji na obnovljivem in ekolo$ko prijaznem viru energije — soncu, njeno
vecéjo razSirjenost omejuje njena nestalnost, ki bi jo bilo potrebno resiti z zanesljivim nacinom
shranjevanja. Kot ena izmed resitev se ponuja moznost shranjevanja presezkov energije v baterije, iz
katerih dobivamo elektriko v obdobju manjse proizvodnje soncne energije. Ker pa so baterije drage in
bi jih za shranjevanje soncne energije potrebovali veliko, smo si za cilj nase raziskave zastavili
vprasanje, ali je moZnost, da bi son¢na energija nadomestila ostale vire energije, sploh realna.

Ta alternativa Se ni dovolj raziskana in nima tocnega odgovora, zato je vprasanje Se bolj zanimivo za
raziskavo! Nas glavni namen je prikazati soncne celice kot nadomestek celotne proizvodnje elektri¢ne
energije ter prikazati prednosti in slabosti te odlocitve. Izracunali bomo, koliko soncnih celic in baterij
je potrebnih za proizvodnjo in skladis¢enje in koliko bi postavitev takSnega sistema stala. Za boljso
uporabnost rezultatov bomo dolocili ugodnosti te izbire za primer Slovenije glede na njeno
gospodarstvo, osonéenost in finanéne zmoznosti.

1.2 Hipoteze
Pred zacetkom raziskave smo si postavili nekaj hipotez:

e Slovenija bo pridobila veC koristi kakor izgub od izbire soncnih celic kot nadomestnega vira
celotne elektri¢ne energije.

e Slovenija si bo lahko privoséila to spremembo glede na njen bruto domaci proizvod (BDP) in
gospodarske moznosti brez velikih negativnih posledic za svoje gospodarstvo.

e Skladis¢enje proizvedene energije iz sonénih celic je drazje kakor same soncne celice, zato bo
za Slovenijo ugodnejSe postaviti presezek soncnih celic z manjso koli¢ino shranjevalnega
prostora.
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2. TEORETICNO OZADIJE

2.1 Energija in njeni viri

2.1.1 Stanje z energijo v Sloveniji

Iz pridobljenih podatkov Stati¢nega urada Republike Slovenije vidimo, da smo za oskrbo z energijo v
Sloveniji v letu 2020 smo potrebovali 180.000 TJ energije. Proizvedli smo 267.000 TJ energije.
Najvedji delezZ ima nafta, podobno kot v svetovni statistiki in znasa 29%. Drugi najvedji vir je jedrska
energija s 25%, takoj za njo so obnovljivi viri, ki znasajo 19%, ter premog s 16% in zemeljski plin z

11%. [3]

Energetska bilanca, Slovenija, 2019
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Slika 1: Energetska bilanca Slovenije 2020

81.225TJ  promet

predelovalne
59.732 TJ dejavnosti in

gradbenistvo
44273 TJ
22.435TJ
drugi
porabniki
©
g
=
1%
hlajenje
. prostorov

62 %
ogrevanje
prostorov

Po podatkih iz istega vira izvemo, da kon¢na poraba energije v Sloveniji pada, medtem ko uporaba
obnovljivih virov energije z vsakim letom raste. Ti podatki dajejo nasi raziskavi Se ve¢ ambicij, saj
Slovenija sama pocasi Ze prestopa na obnovljive vire energije. Iz podatka o zmanjSevanju porabe
energije lahko sklepamo, da bi koli¢ina soncnih celic, ki jo bomo dolocili v nalogi, zadoscala tudi za

prihodnja leta.
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2.1.2 Drugi viri energije

Zal je najvegji vir energije v Sloveniji je nafta, kar ima veliko negativnih posledic. Pri zgorevanju nafte
se sprosti velika koli¢ina COz, kar negativno vpliva na raven onesnaZenosti okolja. Nafta je neobnovljiv
vir energije. Prej ali slej bo nafte zaelo zmanjkovati, kar bo moéno povecalo njene stroske, s tem pa
tudi stroske naftnih derivatov, na primer bencina. Proizvodnja obicajno uporablja plinsko dvigalo, za
katerega je znano, da se ne izplaca, ¢e ga postavite v eno vrtino ali majhna polja. Ker pa so danes
svetovne zaloge nafte Se zelo velike, je proces prehoda na nove nacine pridobivanja energije
upocasnjen. [4]

Drugi najvedji vir je jedrska energija. Tudi uporaba jedrske energije ima precej slabih plati. Voda, ki
hladi reaktorske turbine, se obicajno preprosto izpusti v bliznja vodna telesa, kar povzroca toplotno
onesnazZenje. Poleg tega pri jedrskih elektrarnah obstaja nevarnost onesnazenja okolja zaradi nesrece,
tovrstne elektrarne tudi ob normalnem delovanju proizvajajo radioaktivne odpadke. V vecini drzav se
izrabljeno jedrsko gorivo ne uporablja, za odlaganje pa se uporabljajo tehnologije za shranjevanje
predelanega goriva v zaprtih kovinskih posodah na odlagalis¢ih jedrskih odpadkov. [5]

Tretji najvedji vir, ki znasa eno petino celotne slovenske energetske proizvodnje, so obnovljivi viri.
Obnoviljiva energija prihaja iz trajnostnih virov, kot so vodna energija, energija vetra, son¢na energija,
geotermalna energija, biomasa in energija plimovanja. Za razliko od fosilnih goriv, kot so nafta,
zemeljski plin, premog in uranova ruda, se ti viri energije ne iz€rpajo, zato jih imenujemo obnovljivi.
Samo v letu 2019 so bili po svetu namesceni objekti za obnovljive vire energije (OVE) s skupno
zmogljivostjo 200 GW. Ceprav vecina sveta zadnje ¢ase spodbuja uporabo obnovljivih virov energije,
ti vseeno imajo nekaj slabih strani: visoka obremenitev elektroenergetskih sistemov z mocnim
upadom proizvodnje elektricne energije zaradi sprememb vremenskih razmer, kar vodi do izpadov
elektricnega omrezja, potreba po uporabi velikih povrsin in veliki stroski shranjevanja energije pri virih,
ki nimajo stalne moci delovanja. [6]

Glavna konkurenca soncni energiji na podrocju obnovljivih virov so vetrne elektrarne in
hidroelektrarne, vendar imajo tudi te znacilne pomanjkljivosti. Poudarim naj, da vetrna elektrarna
proizvede veliko hrupa in je tudi nevarna za ptice, kar postavi pod vprasaj njeno ekolosko ustreznost.
Z bolj gospodarskega vidika imajo vetrne elektrarne visoko ceno in dolgo vracilno dobo za investicijo,
poleg tega pa je veter nezanesljiv in njegove moci ni mogoce za regulirati [7]. Tudi hidroelektrarne
imajo nekaj tezav. Glede na ekoloski vidik, ki je eden najpomembnejsih za obnovljive vire, je tezava v
tem, da akumulacijski jez zmanjsa raven raztopljenega kisika v vodi, saj se normalni tok reke tako rekoc
ustavi. To lahko privede do pogina rib v umetnem rezervoarju in ogrozi Zivljenje rastlin v in okoli
akumulacijskega jezera. Jez lahko moti tudi cikel drstenja rib. To teZavo je mogoce resiti z gradnjo ribjih
prehodov in ribjih dvigal v jezu ali s premikanjem rib na drstiS¢a s pomocjo pasti in mreZ. Vendar to
vodi v povecanje stroskov gradnje in obratovanja hidroelektrarn. Dodatna tezava je, da je gradnja
hidroelektrarn na ravninskih obmocjih neucinkovita, daljSa susa pa zmanjsa in lahko celo prekine
proizvodnjo elektri¢ne energije. [8]
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2.1.3 Soncna energija

Povsod po Evropi se gradijo nove soncne elektrarne in to se pocne s prepri¢anjem, da ima sonc¢na
energija veliko prednosti pred drugimi viri. Prva prednost na seznamu je seveda javna dostopnost in
neiz¢rpnost vira, saj je sonce glavni vir energije na Zemlji. Na nas$ planet vsako leto pride priblizno 173
PW (ali 173 milijonov GW) sonéne energije, kar je vec kot 10 tisoc krat vec od globalnih potreb po
energiji [9]. Teoreticno so soncne celice popolnoma varne za okolje. Obstajajo sicer teorije, da bi se
ob mnozi¢ni uporabi soncne energije spremenil albedo zemeljske povrsine, vendar to Se ni bilo
znanstveno dokazano. Z namestitvijo soncne elektrarne postanemo popolnoma neodvisni od zunanjih
virov energije, saj je tudi v Sloveniji sonéno obsevanje na voljo v veliki koli¢ini. Poleg tega je sistem
soncnih celic dokaj avtonomen in zaradi tega ne potrebuje veliko pozornosti. Sonéne celice imajo tudi
dolgo Zivljenjsko dobo, delujejo okoli 25 let, ter se pokvarijo v dokaj redkih primerih.

Ko nastevamo prednosti sonéne energije je treba poudariti, da bo ta vir deloval milijarde let. Z
razvojem solarnih tehnologij in povecanjem produktivnosti son¢nih kolektorjev sodobna druzba ne
prejema le neizérpnega vira alternativne elektri¢ne energije. Zmanjsa se tudi poraba fosilnih goriv, ki
sluZijo kot gorivo za Stevilne termoelektrarne po svetu. V kompleksu opreme solarne postaje tudi ni
gibljivih enot in mehanizmov. Delovanje soncne elektrarne je tiho, kar omogoca vgradnjo na strehe in
celo na stene stanovanjskih objektov. [10]

2.2 Soncne celice in baterije

2.2.1 Splosno

Soncne celice postajajo vse bolj priljubljene po vsem svetu. Dandanes lahko vsak izbere in pridobi svoj
neodvisen vir elektricne energije in si ga pritrdi na streho svojega doma. Visoka cena namestitve se
scasoma odplaca z moznostjo prejema brezplacne elektricne energije. Pomembno je, da so soncni
kolektorji okolju prijazen vir energije. V zadnjih letih so cene fotovoltai¢nih panelov padle za ve¢ kot
desetkrat in Se naprej upadajo, kar kaze na dostopnost in velike moZnosti za njihovo uporabo. [11]

V svoji klasi¢ni obliki bo tak vir elektricne energije sestavljen iz naslednjih delov: son¢nega panela (DC
generatorja), baterije z napravo za nadzor polnjenja in pretvornika, ki pretvarja enosmerni tok v
izmenicni tok.

sunlight

n-type semiconductor negative electrode

p-type semiconductor

to regulator

positive electrode

Cross section of a solar cell

electric current

Slika 2: Shema zgradbe soncne celice
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Soncni paneli so sestavljeni iz niza soncnih celic (fotovoltai¢nih pretvornikov), ki neposredno
pretvarjajo son¢no energijo v elektricno energijo. Vecina soncnih celic je narejenih iz silicija, ki je precej
drag. To dejstvo bo dolocilo visoke stroSke elektricne energije, ki se pridobiva z uporabo sonénih
kolektorjev. [12]

Najpomembnejsi tehni¢ni parameter solarnega panela, ki moc¢no vpliva na ucinkovitost celotne
inStalacije, je njena uporabna moc¢. Dolo¢ata ga napetost in izhodni tok. Ti parametri so odvisni od
intenzivnosti soncne svetlobe, ki pade na panel.

2.2.2 Zgradba soncnih celic in njihovo delovanje

Ce Zelimo razumeti kako delujejo sonéne celice, moramo razumeti, kako so izdelani. Vec¢ina son¢nih
celic uporablja element silicij, ki je eden od najbolj razsirjenih elementov na zemlji. Vendar pa je
izdelava silicijevih kristalov ustrezne kakovosti dokaj tezak in drag proces. Zato je vecina son¢nih celic,
ki so narejene za domaco in ne masovno proizvodnjo, zgrajenih iz podobnih, vendar cenejsih
materialov kot so baker, indij, galij in selen. Niso tako ucinkoviti kot visokokakovostni silicij, vendar
zagotavljajo dovolj visoko mo¢ po razumni ceni. Ce Zelimo maksimalno izkoristiti mo¢ sonénih celic, je
smiselno uporabiti sonéne celice iz silicija, kar bo sicer povecalo ceno, a tudi koli¢ino proizvedene
energije.

Iz silicija so zgrajeni tranzistorji, drobna stikala v mikrovezjih in soncne celice delujejo na podoben
nacin. Silicij zaradi svojih lastnosti imenujemo polprevodnik. Poznamo materiale, na primer kovine, ki
prepuscajo elektri¢ni tok, zato so imenovani prevodniki, drugi materiali, kot na primer plastika ali les,
pa onemogocajo prehod elektricnega toka, zato jih imenujemo izolatorji. Obstajajo pa tudi materiali,
kot na primer silicij, ki obi¢ajno ne prevajajo elektricnega toka, vendar v posebnih okolis¢inah lahko
prevzamejo lastnosti prevodnikov. [12]

Sunlight

Load

Photons

Electron
1rlqnm

¥ o

Current

N - type silicon

Junction

P - type silicon

Slika 3: Prikaz nastanka elektricne energije v soncnih celicah
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Soncna celica je sestavljena iz dveh razli¢nih plasti silicija, ki sta obdelani na poseben nacin (dopirani),
da preko njih tece elektricni tok samo v dolo¢enih pogojih. V spodnjo plast so dodane snovi za
spremembo fizikalnih lastnosti, ki povzrocijo primanjkljaj elektronov. Imenovali ga bomo p-silicij ali
pozitivni tip silicija. Obratni postopek opravimo z zgornjim delom soncne celice, ki dobi presezek
elektronov. Imenujemo ga n-silicij ali silicij negativnega tipa.

vvvvv

kateri ni prostih elektronov. Ce to konstrukcijo poveZemo s porabnikom, na primer Zarnico, se ta ne
bo prizgala. Ce pa plasti osvetlimo, dobimo ¢udovit rezultat. Svetlobo si lahko predstavljamo kot tok
energijskih svetlobnih delcev, ki jih imenujemo fotone in so opredeljeni kot kvanti svetlobne energije
in se stalno gibljejo. Ko fotoni zadenejo naso konstrukcijo, oddajo svojo energijo elektronom v siliciju.
Nenadna sprostitev energije izbije elektrone iz spodnjih plasti p-silicija, ki preskocijo v n-silicij nad njim
in se zaCnejo aktivno gibati ter s tem povzrocijo elektricno napetost ali tok [11].

2.2.3 Vrste soncnih celic

Najucinkovitejsi solarni paneli so monokristalni solarni paneli. Monokristalni elementi in s tem plosce,
ki temeljijo na njih, imajo danes najvisjo ucinkovitost: do 22 % v serijski proizvodnji in do 38 % za tiste,

vev v

ki se uporabljajo v vesoljski industriji. Monokristalni silicij je proizveden iz visoko precis¢enih surovin.

Hkrati je produktivnost monokristalnih plod¢ 15-20% vigja kot pri polikristalnih vzorcih. Ce vzamemo
obdobje zadnjih 10 let vidimo, da monokristalne soncne celice proizvedejo 35-40 % vec elektri¢ne
energije zaradi niZje stopnje razgradnje silicija, pa tudi zaradi boljSe zmogljivosti pri nizZji stopniji
soncnega obsevanja.

MonoCirystalline PolyCrystalline

Slika 4: Razlika videza med mono in polikristalnimi celicami
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Komercialno dostopne polikristalne celice imajo izkoristek do 18 %. NiZja ucinkovitost je posledica
dejstva, da se pri proizvodniji polikristalnega silicija ne uporablja samo primarni silicij visoke Cistosti,
temvec tudi sekundarne surovine kot so reciklirane soncne celice ali silicijevi odpadki iz metalurske
industrije. To vodi do pojava razliénih napak v polikristalnih elementih, kot so meje med kristali, mikro
defekti, necistoce ogljika in kisika, vendar pa to hkrati tudi zniza ceno celice [13]. Monokristalni son¢ni
paneli lahko pri manjsi povrsini pridobivajo enako koli¢ino elektrike kakor polikristalni, zato bomo za
naso nadaljnjo obravnavo uporabili monokristalne panele.

2.2.4 Ekoloski vpliv soncnih celic

Recikliranje in odlaganje son¢nih celic je eden od pomembnih problemov, ki ga bo potrebno resiti v
prihodnosti. Silikonske rezine standardnih solarnih modulov so zapecatene, obicajno s plastjo etil vinil
acetata (EVA), ki &iti silikonsko rezino. Ce moduli niso pravilno odstranjeni in izpostavljeni dolo¢enim
preskusnim pogojem, je mozno nekaj izpiranja EVA v okolje, a se v normalnih pogojih delovanja se ti
materiali ne izlo¢ajo. Sonc¢na energija je zelo ucinkovita pri zmanjsevanju emisij ogljika. Kot pri vseh
tehnologijah pa je tudi tu treba skrbno ravnati z ne namernimi odpadki ali stranskimi proizvodi.
Odgovor na ta problem je reciklaza soncnih celic, a postopki zaenkrat Se niso ekonomicni in dovolj
razsirjeni [14].

Tudi med izdelavo sonéni paneli zahtevajo veliko energije in posledicno so skupne emisije velike,
vendar ko so pa namesceni, soncni paneli proizvajajo energijo brez emisij vec kot 25 let. Zaradi tega
lahko trdimo, da je je energija potrebna za proizvodnji proces zanemarljiva glede na vso proizvedeno
energijo, ustvarjeno v Zivljenjski dobi soncne celice.

2.2.5 Baterije

Baterije, ki so namescene s sonénimi paneli, morajo imeti dolgo Zivljenjsko dobo in globoko toleranco
praznjenja. VRLA (Valve Regulated Sealed Lead Acid Batteries) baterije, ki so zatesnjene svincevo
kislinske baterije z regulacijo ventila, v celoti izpolnjujejo te pogoje zaradi tehnologij, ki se uporabljajo
pri njihovi proizvodnji.

Poznamo dve vrste VRLA baterij, ki jih bomo med seboj primerjali. AGM (Absorbent Glass Mat) baterije
so baterije z vpojno stekleno podlogo. GEL baterije pa so baterije, ki ve€inoma vsebujejo gel. Med sabo
jih bomo primerjali in izbrali bomo najugodnejSo mozZnost glede na nase potrebe.

Oglejmo si jih podrobneje. Kljub temu, da so GEL baterije posebna vrsta baterije, se ime pogosto
uporablja za celotno skupino baterij, ki vkljucuje tako baterije z gelom kot tudi tiste z vpojnim
elektrolitom. Imajo podobne skupne lastnosti, zaradi katerih se delovanje ne razlikuje bistveno. Prva
in najpomembnejsa razlika med gel baterijami za soncne celice in obi¢ajnimi svincenimi baterijami je
oblika vsebovanih elektrolitov. Sama sestava elektrolita ni spremenjena ali pa je le rahlo spremenjena
z razliénimi dodatki. Pomembno je le, da elektrolit v celicah ni v tekoci, ampak v gelasti obliki [15].

Pri GEL VRLA baterijah se to dosezZe z zgoS€evanjem elektrolita do gelaste konsistence z dodajanjem
silicija ali drugih snovi. Kot rezultat dobimo elektrolit kot gosto porozno maso. AGM VRLA baterija

13



GAINULLOV Daniil: SONCNE CELICE KOT NADOMESTNI VIR ENERGIJE ZA SLOVENIO. Raziskovalna
naloga. Ljubljana, Gimnazija JoZeta Plec¢nika, 2022

uporablja navaden tekoci elektrolit, vendar ga absorbirajo posebne porozne blazinice iz steklenih
vlaken, tesno zapakirane med elektrodami.

Poglejmo si, kako se gel baterija obnese v najpomembnejSem nacinu delovanja za na$ primer
uporabe — s cikliénim virom (Cyclic source). Ciklicni nacin delovanja je za baterijo najbolj »tezak«.

V tem nacinu se baterija popolnoma izprazni, nato napolni in ponovno popolnoma izprazni. Zivljenjska
doba je v tem primeru odvisna od globine praznjenja baterije. Ker poskusamo minimizirati koli¢ino
baterij, je ta podatek za nas zelo pomemben.

Vecina svincenih akumulatorjev tipa AGM ima Zivljenjsko dobo najvec 300 ciklov 100 % praznjenja.
Vendar Ze obstajajo baterije nove generacije z Zivljenjsko dobo 600 ciklov 100 % praznjenja. Pri
tradicionalnih baterijah je ta Stevilka zelo majhna. ZniZanje stopnje napolnjenosti pod 50 % je Ze
Skodljivo, pri uporabi solarne baterije pa lahko pride do precej globljih izpraznitev. AGM baterije
zmorejo nebolece praznjenje do 30 %, GEL baterije pa so Se precej boljSe. Tudi ¢e je baterija razreda
GEL izpraznjena na ni¢, bo brez opaznih posledic zlahka prisla iz globokega praznjenja. Zaradi svoje
tolerance na mocna praznjenja lahko AGM in GEL baterije cikli¢no delujejo vec kot pet let. Fiziéno so
taksne lastnosti obi¢ajno utemeljene s tesnim prileganjem elektrolita na celotno povrsino elektrod in
odsotnostjo izhlapevanja, kar prakticno preprecuje korozijo. Poleg ciklicne Zivljenjske dobe in
tolerance na globoka praznjenja se VRLA baterije odlicno obnesejo pri nizkih temperaturah in imajo
najnizje samopraznjenje [16].

Glede na pridobljene podatke lahko sklepamo, da je za naSe potrebe najugodnejsa izbira GEL baterij,
saj so zelo primerne za masovno proizvodnjo energije z son¢nimi celicami.

2.2.6 Pregled cen

Cene solarnih panelov so razli¢ne in variirajo med 3.500 in 35.000 S, odvisno od vrste in modela.
Uporabili bomo energetsko najbolj u¢inkovito vrsto, to so monokristalni son¢ni paneli. Opremljanje
6kW solarnega sistema, ki v povpre&ju meri okoli 29m? stane okoli 6000-90005 [17]. Ce to prevedemo
v naso valuto in preraunamo na povrsino, za laZje razumevanje in ra¢unanje dobimo 185€ - 280 €/m?,
uporabili bomo srednjo vrednost, to je 232,5 €/m?.

V povpredju se sonéne celice menja na 25 let. Ci$¢enje in oskrba sonénih celic stane 15-20€ (povpre¢no
17,5€) na obicajno celico velikosti 1,7m? [18]. Obicajno se jih Cisti enkrat na 6 mescev. V izraunu
ugotovimo, da med Zivljenjsko dobo sonénih celic potrebujemo 514,7 €/m? za njihovo oskrbo.

Cena GEL Baterij je priblizno 1440 €/kWh [19]. ZdrZijo lahko do 6 let, vendar bomo spet uporabili
srednjo vrednost ki je 5 let [20]. Da bomo med delovanjem z baterijami opremili celo generacijo
soncnih celic (25 let), bomo torej baterije zamenjali 5x, kar ceno pomnoZi za 5x. Dobimo 7200€/kWh,
to Stevilo pretvorimo v megavatne ure za laZje raCunanje. Rezultat je, da za 1 Zivljenjsko dobo son¢nih
celic strosek baterij znasa 7,2 milijona €/MWh.
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Zdaj pa poglejmo 3e cene recikliranja baterij in sonénih celic. Vemo da za recikliranje 1,8m? sonéne
celico potrebujemo 400 S, torej za reciklaZo m? potrebujemo 222,22S [21], ¢e to prevedemo v na$o
valuto dobimo 202,50 €/m?.

Za recikliranje baterij bomo potrebovali okoli 100-2005(1508) na tono [22]. Enoto tono bomo za laZje
ratunanje rezultatov spremenili v MWh (pri baterijah je 1kg enak 1,2kWh), dobimo 180$/MWh [23].
Ce to $e prevedemo v eure dobimo 163,85€/MWHh, kar nato $e pomnozimo z 5, da pokrijemo celotno
Zivljenjsko dobo celic, oziroma 5 generacij baterij. Dobimo 819,25€/MWHh. Ta strosek je zanemarljiv v
primerjavi s ceno baterij.

Ce se$tejemo stroske postavitve, vzdrievanja in reciklaZe, dobimo:

e Soncne celice: 949€/m?
e Baterije: 7,2 milijona €/MWh

2.2.7 Elektricno omrezje

Kot smo Ze omenili, je eden glavnih problemov pri vpeljavi soncnih celic v mnoZzi¢no uporabo
nestanovitnost njihovega delovanja. Ne smemo pozabiti, da mora biti elektricno omrezje ves cas v
ravnovesju, torej moramo proizvesti toliko energije, kolikor se je v danem ¢asu porabi. V nasi
raziskavi bo ta pogoj glavno vodilo pri izracunu koli¢ine soncnih celic in baterij, ki jih je potrebno
namestiti v energijski sistem. Obstojece elektricno omrezje v Sloveniji je namenjeno prenosu
energije iz relativno majhnega Stevila elektrarn k velikemu Stevilu porabnikov, kar bi se pri zamenjavi
za sistem soncnih celic verjetno spremenilo. To bi pomenilo dodaten stroSek pri prehodu na oskrbo s
soncno energijo, ki pa ga v nasi analizi nismo obravnavali. Z vidika elektricnega omreZja se bomo zato
v nadaljevanju osredotodili zgolj na to, da bo nas sklop soncnih celic in baterij v kateremkoli trenutku
zagotavljal toliko energije, kot jo zahtevajo porabniki, bodisi direktno iz proizvodnje soncnih celic
bodisi skozi praznjenje baterij.

3. EKSPERIMENTALNO DELO

V nali raziskavi eksperimentalnega dela nismo izvajali v klasicnem smislu, torej z izvedbo
eksperimentalnega dela v realnem svetu, saj je to zaradi velikostne skale obravnavanega sistema,
elektricnega omreZzja v Sloveniji, popolnoma nemogoce. Eksperimentalnega dela smo se zato lotili
drugace in sicer z uporabo ra¢unalniskih modelov. Ti opiSejo osnovno obnasanje energijskega sistema
in nam tako prek matematic¢nih enacb in rezultatov podajo odgovore na raziskovalna vprasanja in
hipoteze. Nas glavni cilj bo ugotoviti, kolikSna povrsina soncnih celic in kolikSna kapaciteta baterij je
potrebna, da bi lahko pokrila celotno porabo elektricne energije v Sloveniji. I1zra¢unane vrednosti
bomo na koncu pomnofZili z ustreznimi cenami, pridobljenimi v prejSnjem poglavju. Tako bomo
presodili ekonomsko izvedljivost predlagane resitve.
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3.1 Vhodni podatki

Kot smo pojasnili v prejSnjem poglavju, bomo potrebno koli¢ino baterij in son¢nih celic racunali na
podlagi predpostavke, da mora biti elektricno omrezje ves ¢as v ravnovesju. To pomeni, da moramo v
vsakem trenutku poznati koli¢ino pridobljene in porabljene energije in poskrbeti, da sta ti
uravnotezeni. Za c¢asovno skalo, na kateri bomo preverjali ravnovesje, smo izbrali 1 uro, saj
podrobnejsi podatki o porabi niso javno dostopni, poleg tega pa smo presodili, da manjse oscilacije v
tem ¢asovnem okviru ne bodo bistveno vplivale na nase rezultate.

Prvi podatek, ki ga potrebujemo za analizo je ¢asovni potek porabe elektri¢ne energije v Sloveniji. Ta
podatek smo pridobili v javnem podjetju ELES. V tem podjetju skrbijo za varen, neprekinjen prenos
elektricne energije v Republiki Sloveniji. So »varuhi« slovenskega elektroenergetskega sistema, tesno
povezanega s prenosnimi omrezji sosednjih drzav in vpetega v evropski energetski sistem. Na svoji
spletni strani objavljajo podatke o letni porabi elektri¢ne energije v Sloveniji za nekaj preteklih let [24],
s podrobnimi rezultati za vsak mesec, dan in uro. To nam omogoca, da v nasi raziskavi porabo
spremljamo s ¢asovno locljivostjo 1 ure.

V tabeli 1, prikazani spodaj, vidimo primer podatkov, pridobljenih na spletni strani ELES. Podatki
vkljucujejo predvideno in dejansko proizvodnjo ter predvideno in dejansko porabo v enotah MW.
Poleg tega je proizvodnja energije razélenjena glede na vir energije, torej termoelektrarne,
hidroelektrarne in jedrsko elektrarno. V raziskavi bomo uporabili le podatek o dejanski porabi, ki se
nahaja v ¢etrtem stolpcu.

predviden dejanska_ predviden dejanski_pnek termo hidro
9638 977 1083 1087 694 246 50
962 1059 1036' 1050! 695 262 115
959 982 997 1008 695 250 49
961 979 972 960 694 250 47
870 947 983 935 694 218 47
885 937 1017 958 694 207 47
925 943 1079 1004 694 208 52
1018 1046 1137 1048 094 228 136
1086 1073 1204 1086 694 221 170
1073 1066 1271 1127 094 220 163
1110 1089 1302 1129 694 217 189
1085 1136 1333 1139 694 239 215
1074 1112 1315 1137 695 240 188
1067 1115 1275 1116 695 240 192
1060 1145 1235 1119 695 242 219
1056 1080 1232 1148 694 240 157
1151 1179 1311 1224 695 229 266
1420 1442 1426 1319 095 301 458
1472 1477 1444 1381 694 305 489
1475 1487 1447 1382 694 334 471
1477 1603 1412 1364 694 346 575
1347 1488 1341 1304 694 320 486
1170 17A2 1964 1272 Aaa 259 22n

Tabela 1: Podatki o letni porabi energije v Sloveniji
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Drugi podatek, ki ga bomo uporabili v analizi, je osonéenost zemeljskega povrsja, izraZzena kot gostota
toka sonénega obsevanja v W/m?. Podatke o osonéenosti smo pridobili iz baze Znanstvenega sredid¢a
EU (JRC EU). Fotovoltai¢ni geografski informacijski sistem (PVGIS) je interaktivni sistem, ki omogoca
pregled in izvoz podatkov o osoncenosti dolo¢enega obmocja za nekaj preteklih let za izbrano lokacijo
in ¢asovno locljivostjo 1 ure. Poleg tega Ze sam izra¢una najugodnejsi kot za postavitev soncnih celic,
ko je njihov izkoristek najvecji. Tabela 2 spodaj prikazuje primer podatkov o osonéenosti v Ljubljani za
leto 2019. Pri analizi bomo uporabili drugi stolpec v tabeli, oznacen z G(i), ki prikazuje globalno
obsevanost v ravnini v enotah W/m?. [25]

time P G(i) H_sun T2m Ws10m Int
20160101:0010 0 0 0 03 152 0
20160101:0110 0 0 0 005 149 0O
20160101:0210 0 0 0 019 145 0O
20160101:0310 0 0 0 044 142 O
20160101:0410 0 0 0 047 137 O
20160101:0510 0 0 0 049 132 O
20160101:0610 0 0 0 052 127 O
|20160101:0710 0 0 0 008 108 O
20160101:0810 81,82 10591 1056 144 088 O
20160101:0910 38563 44408 1647 189 069 O
20160101:1010 901,53 1160,2 202 2.51 054 0
20160101:1110 614,03 738,92 2138 313 04 ©
20160101:1210 880,89 11499 1988 375 025 O
20160101:1310 72313 89608 1586 347 054 O
20160101:1410 58,27 8218 072 32 084 O
20160101:1510 0 0 0 203 113 0O
20160101:1610 0 0 0 248 129 0O
20160101:1710 0 0 0 204 145 O
201601011810 0 0 0 16 181 D
20160101:1910 0 0 0 148 158 O
20160101:2010 0 0 0 136 156 O
20160101:2110 0 0 0 125 153 0O
20160101:2210 0 0 0 148 133 0
20160101:2310 0 0 0 1.71 113 0
20160102:0010 0 0 0 104 092 0O
20160102:0110 0 0 0 17 123 0O
20160102:0210 0 0 0 147 154 0O
20160102:0310 0 0 0 123 1585 O
20160102:0410 0 0 0 138 174 0
20160102:0510 0 0 0 1535 163 O
20160102:0610 0 0 0 168 152 0O
20160102:0710 0 004 295 221 143 0
20160102:0810 4577 6598 1058 274 133 O
20160102:0910 2745 317,82 1651 326 124 O
20160102:1010 301,41 34899 2027 376 118 0O
20160102:1110 4306 6206 2147 425 112 O

Tabela 2: Podatki o urni osoncenosti v Ljubljani, primer za leto 2016

Slovenija je geografsko in klimatsko zelo razgibana, zato razli¢ni deli skozi leto prejmejo razlicne
koli¢ine son¢ne energije. Vpliv teh razlik smo v raziskavi upostevali tako, da smo analizo izvedli za tri
geografsko in klimatsko precej razlicne kraje v Sloveniji: Ljubljano, Mursko Soboto in Ankaran. Za
analizo smo izbrali podatke za leto 2019, saj je bilo ob ¢asu pridobitve podatkov to edino leto, za
katerega so bili hkrati dostopni podatki tako o porabi energije kot o soncnem obsevaniju.
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3.2 Metode in analiza podatkov

3.2.1 Razlaga programske kode z uporabo formul

Elektricno omreZje bomo opisali z enostavnim modelom, kjer bomo predpostavili, da se proizvedena
elektri¢na energija iz soncnih celic porabi za zagotavljanje energije porabnikom, presezek pa se
shrani v baterijski sistem. Ce je proizvodnja manjsa od porabe, se baterijski sistem prazni in tako
zagotavlja energijo porabnikom.

Napolnjenost baterij ratunamo na podlagi podatkov za proizvodnjo in porabo energije v vsaki uri.
Proizvodnjo izracunamo iz podatkov, pridobljenih na PVGIS, ki podajajo koli¢ino uporabne soncne

.. L " .. o w iy .
energije v vsaki uri izbranega leta kot gostoto son¢ne moci G;, izrazene v 3 Elektricno mo¢, ki jo

proizvajajo soncne celice, izraCunamo tako, da gostoto moci pomnozimo z izkoristkom soncnih celic,
ki smo jo na podlagi teoreti¢nih podatkov in podatkov JCR ocenilinan = 20%, in names¢eno povrsino
soncnih celic Ss¢, Pproizvoanja(t) =1 X Gi(t) X Ssc. Mok, ki se porablja v omreZju Pporqpq (t) lahko
razberemo direktno iz ELES-ovih podatkov. Spremembo napolnjenosti baterijskega sistema v eni uri
torej dolo¢imo kot

AWbaterije (t) = (Pproizvodnja (t) - Pporaba (t))At-

Spreminjanje napolnjenosti baterije s ¢asom Wiygierije(t) doloCimo kot vsoto sprememb
AWpaterije(t) Napolnjenost v dolo¢enem trenutku bo seveda odvisna od zaletne napolnjenosti

Wbaterije,o
Wbaterije(t) = Wbaterije,o + Z?:O AWbaterije (i At)'

- . . y . y y . .. . t x
kjer je zgornja meja za seStevanje dolocena s ¢asom, ko nas napolnjenost baterije zanima, n = v Ce

Zelimo, da bo energijska bilanca v ravnovesju v dolocenem ¢asovnem okviru, recimo enem dnevu,
mesecu ali letu, kar oznacimo z T mora veljati, da Wyaterije (T) = Whaterije,0- Zagotovitev tega pogoja
je eden od glavnih ciljev, ki jih Zelimo zagotoviti pri uravnoves$anju koli¢ine baterij in soncnih celic v
sistemu. Kot vidimo, zafetna napolnjenost baterije v resnici ni pomembna, saj se pri pogoju za
energijsko bilanco odsteje, torej mora veljati YN, AWpaterije (i At), kjerje N = i.

Ker je poraba energije popolnoma dolocena z ELES podatki, lahko iz te enacbe direktno dolo¢imo
koli¢ino son¢nih celic, ki jih vizbranem ¢asovnem okviru potrebujemo za oskrbo z elektriko:

_ ?]:0 Pporaba (i At)

Sec = .
s¢ N, 1 XGi(iAt)

Pri zgornjem racunu smo predpostavili, da koli¢ina energije, ki jo lahko shranimo v baterije, ni
omejena. Pri izbrani in3talirani povrsini soncnih celic Sg; nam torej izratun Wy gerije (t) omogodi, da
dolocimo koli¢ino baterij, ki jih potrebujemo, da bo v energijskem sistemu ves ¢as dovolj prostora za
shranjevanje preseZne elektri¢ne energije. Kapaciteto baterij Cpgterije, ki j€ za to potrebna, v tem
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primeru izraCunamo kot razliko med najveéjo in najmanjSo napolnjenostjo baterij v izbranem
¢asovnem okvirju:

Cbaterije = max (Wbaterije (t)) —min (Wbaterije (t)) .

Zbrani podatki o osoncenosti in porabi energije v enem letu pri ¢asovni locljivosti 1 ure skupaj znasajo
vec kot 15 tisoc Stevilskih vrednosti. Seveda racunanje na roke ne bi bila najbolj racionalna izbira, saj
zaradi se zaradi obicajne ¢lovekove nenatancnosti lahko hitro zmotimo ali spregledamo rezultat, kar
bo pokvarilo to¢nost rezultatov in zanesljivost nase naloge, poleg tega pa bi raCunanje trajalo
nerazumno dolgo. Zato bomo za analizo uporabili enega izmed priljubljenih in razsirjenih programskih
jezikov — Python. Na podlagi zgoraj opisanih enacb smo spisali programsko kodo, ki hitro in uéinkovito
izracuna potrebno povrsino soncnih celic Sg. in zahtevano kapaciteto baterij Cyqterije-

Ker se osoncenost na razli¢nih legah v Sloveniji razlikuje, bosta pridobljeni vrednosti za razlicne lege
razlini. Poleg tega na obe koli¢ini pomembno vpliva tudi to, kakSno ¢asovno okno T si izberemo za
izracun, kar bomo podrobneje razlozili v nadaljevanju.

3.2.2 Nekaj primerov analize z razlago in graficnim prikazom

Za boljSe razumevanje delovanja opisane programske kode bomo prestavili nekaj vmesnih rezultatov
nase analize. Za zacetek je zanimivo videti, kako izgleda osonéenost oziroma kako se spreminja skozi
dan. Ker ravnovesje sistema racunamo na casovni skali ene ure, so dnevne variacije pomembne.
Primer spreminjanja son¢ne moci ¢ez dan je prikazan na grafu 1, prikazanem spoda;.

250
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100 A

jakost svetlobe [MW]

50 A

0 T  { T T
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Graf 1: Pridobljena energija iz soncnih celic glede na cas
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Za enostavno demonstracijo raCunanja stanja energije v bateriji za zaCetek predpostavimo, da je
poraba energije v omrezju kar konstantna. Rdeca ¢rta na grafu 2 prikazuje razliko med pridobljeno in
porabljeno energijo, ki se od pridobljene energije razlikuje samo za konstanten premik.
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Graf 2: Pridobljena energija glede na cas z odsteto porabo

Graf 3 prikazuje primer izratuna napolnjenosti baterije Wjgterije(t). PonoCi se napolnjenost
zmanjsuje, saj se energija porablja v omreZju. Okrog 6. ure, ko sonce vzide, pa potrebo po energiji
lahko zagotavlja sonéna energija in pri tem ponovno napolni baterije. Program omogoca tudi
upostevanje maksimalne kapacitete baterij, prek katere se te ne morejo napolniti. V prikazanem
primeru, ki smo ga uporabili za testiranje in demonstracijo, je ta vrednost nastavljena kar na 0, kar
pomeni, da je napolnjenost izraZena z negativno vrednostjo Wyaerije (t).
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Graf 3: Pridobljena energija napolnjena v baterijo
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Oglejmo si Se nekoliko realnejsi primer, ko sta tako proizvodnja kot poraba ¢asovno odvisni. Spodnji
graf 4 z rdeCo prikazuje porabo (v MW) obicajnega januarskega dneva. Ker se energija porablja, so
prikazane vrednosti negativne, modra ¢rta pa kaZze osonéenost v W/m? v Ljubljani.
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Graf 4: Pridobljena energija glede na cas s porabo

Ce obe odvisnosti uporabimo v ena¢bah nasega modela, lahko dolo€¢imo ustrezno koli¢ino sonénih
celic, ki zagotovi, da bo napolnjenost baterije zjutraj enaka napolnjenosti zvecer. To je prikazano na
Grafu 5, kjer modra €rta prikazuje osoncéenost, rde¢a pa napolnjenost baterije. Razlika med najnizjo in
najvisjo tocko rdece ¢rte nam poda potreben prostor, ki ga rabimo v bateriji, da je takSno polnjenje in
praznjenje mozno izvesti, brez da bi presegli kapaciteto baterij. Ceprav je iz grafa videti, da je baterija
na koncu dneva bolj polna kot na zacetku, je sistem kljub temu usklajen, saj zadnja tocka prikazuje

stanje ob 23h, kar pomeni, da se baterija do 24:00 oziroma 0:00 naslednjega dne izprazni toc¢no na
zacetno raven napolnjenosti.
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Graf 5: Pridobljena energija, napolnjena v baterijo, in pridobljena energija
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Pridobljene podatke silahko ogledamo tudi v tabeli, ki nam jo je prera¢unal program. Tabela prikazuje
pridobljeno energijo, pridobljeno energijo z odsteto porabo, energijo baterije z odSteto porabo in
procent napolnjenosti baterije glede na vsako uro. 1z te tabele razberemo, da med poznim veéerom in
zgodnjim jutrom sonéne celice ne proizvajajo energije, saj takrat niso izpostavljeni soncu.

Cas Pridobljena energija Pridobljena - poraba Energija batarije - poraba % Batarije s porabo
80 : 60 2] -1126 -126 -1.85
81:00 2] -11e8 -1234 -18.28
82:00 2] -1180 -2334 -19.45
83:00 %] -1183 -3437 -28.p64
84:00 8.67 -1155.33 -4581.47 -38.18
85 :00 43.71 -1238.29 -5111.29 -42.59
86 : 60 1608.37 -1521.63 -5006.88 -41.72
87:00 151.78 -1626.22 -4172.19 -34.77
8800 191.61 -1523.39 -2589.88 -21.58
89:00 219.68 -1381.32 -556.413 -4.64
10:00 229.21 -1327.79 1830.93 15.26
11:00 236.088 -1299.92 4357.49 36.31
12:00 225.26 -1291.74 6716.86 55.97
13:00 205.5 -1269.5 8778.19 73.15
14:60 179.89 -1274.91 18406 86.72
15:00 148.62 -1318.38 11366.9 94.72
16: 060 95.12 -1416.88 11491.8 95.76
17:00 41.92 -1582.88 10589.1 88.24
18:00 .98 -1784.82 8821 73.51
19:00 %] -1824 6997 58.31
20:00 %] -1688 5309 44,24
21:00 %] -1557 3752 31.27
22:00 2] -1427 2325 19.38
23:00 2] -1325 1000 8.33

Tabela 3: Pridobljena energija, pridobljena energija z odsteto porabo, energija baterije

Na primeru enega dneva smo prikazali delovanje programa in njegove vmesne rezultate. Podatki za
en sam dan seveda niso zelo relevantni, saj je rezultat odvisen od tega, kateri dan smo izbrali in sam
zase $e ne pove, ali bodo izracunane koli¢ine ustrezne tudi za kak drug dan, ko bo osoncenost vecja ali
manjsa.

Racun je zato smiselno razsiriti na daljSe ¢asovno obdobje. Graf 6 prikazuje spreminjanje pridobljene
energije skozi obdobje enega meseca. Opazimo da je graf zanimive oblike: vidimo, da na sredini
izbranega meseca pridobi najve¢ energije, na koncu in na zacetku meseca pa najmanj.
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Potek je odvisen od vremenskih pogojev, ob son¢nem vremenu bo proizvodnja energije vecja kot ob
oblacnem vremenu.
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Graf 6: Pridobljena energija ¢ez mesec

S pomocjo zgoraj opisanih postopkov lahko za vsak dan v mesecu ali letu izraéunamo minimalno
kolicino soncnih celic. Tabela 4 prikazuje primer izpisov za racunanje v obdobju enega meseca.
Rezultat, ki nam dolo¢a dejansko koli¢ino potrebnih soncnih celic, je seveda maksimalna izracunana
vrednost, saj s tem zagotovimo zadostno koli¢ino energije tudi na najbolj neugoden dan v izbranem
¢asovnem okviru. Prav tako nam racun vrne koli¢ino baterij, ki je potrebna, da na posamezen dan
lahko uskladimo energetski sistem.

Optimised area: 18497515 m? = 18.5 km?
Optimised area: 18228588 m? = 18.23 km?
Optimised area: 18135648 m? = 18.14 km?
Optimised area: 177606889 m? = 17.76 km?
Optimised area: 17491961 m2 = 17.49 km?2

Optimised area: 17416114 m? = 17.41 km?
Optimised area: 18099971 m2 = 18.1 km2?
Optimised area: 19175680 m?2 = 19.18 km?
Optimised area: 28917868 m? = 20.92 km?
Optimised area: 21444622 m?2 = 21.44 km?2
Optimised area: 20426776 m? = 20.43 km?
Optimised area: 18427366 m? = 18.43 km?
Optimised area: 17199649 m?2 = 17.2 km?
Optimised area: 15936861 m? = 15.94 km?
Optimised area: 15813154 m2 = 15.81 km?2
Optimised area: 14522070 m?2 = 14.52 km?
Optimised area: 14229757 m? = 14.23 km?
Optimised area: 14498685 m?2 = 14.5 km?
Optimised area: 14919614 m? = 14.92 km?
Optimised area: 15971938 m? = 15.97 km?

Minimalna potrebna ploscina med mesecom:
21444022 m2 = 21.44 km?2

Tabela 4: : Minimalna potrebna koli¢ina soncnih celic, preracunana po dnevih
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Podobno, kot smo racunali povrsino celic in koli¢ino baterij za posamezen dan, lahko izracunamo tudi,
koliksna koli¢ina bi bila potrebna, da bi sistem uskladili na podlagi nihanj skozi celo leto. Graf 7
prikazuje spreminjanje porabe in osoncenosti skozi celo leto v Ljubljani. Osoncenost je prikazana z
rdeco barvo, urno energijsko porabo pa prikazuje ¢rna ¢rta. Opazimo zanimivo gibanje: najvisja poraba
je jeseni in Sele nato pozimi, kar je presenetljivo. NajniZjo porabo pa opazimo med pomladjo in
poletjem, saj takrat ljudje potrebujejo veliko manj energije za segrevanje in osvetlitev.

V primeru uravnoteZenja po posameznih dnevih so baterije kompenzirale predvsem spreminjanje
proizvodnje soncne energije zaradi dnevno-noCnega nihanja. V primeru celotnega leta se tem
spremembam pridruzijo Se izrazite spremembe v porabi in do neke mere tudi v proizvodnji zaradi
razli¢nih vremenskih trendov. Primer tega lahko vidimo na grafu 7, ko je proizvodnja konec januarja in
v zacetku februarja nekoliko niZja. Razlike zaradi spremembe zenitnega kota sonca niso tako izrazite,
saj smo uporabili podatke, ki predpostavijo aktivno spreminjanje kota soncnih celic in s tem
prilagajanje kotu vpadnih son¢nih Zarkov.
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Graf 7: Osoncenost proti porabljeni energiji ¢ez leto

Rezultat, ki ga dobimo ob celolethnem uravnoteZenju omrezja in bo dolocal potrebno kapaciteto
baterij, je prikazan na grafu 8. Graf prikazuje spreminjanje napolnjenosti baterij skozi leto.
Napolnjenost pricakovano pada pozimi in spomladi, poleti pa baterije doseZejo najvecjo napolnjenost,
ki jeseni spet pade. Opazimo tudi, da je koli¢ina potrebnih baterij vsaj 40x krat vecja, kakor ce
naredimo uravnoteZenje na posameznem dnevu.
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Graf 8: Shranjena energija v bateriji glede na celoletno razporeditev.

Na prikazanih primerih smo ugotovili, da je za koncni rezultat nasega dela, torej za oceno stroska
energetskega omreZja, zelo pomembno, kaksSno casovno skalo izberemo za uravnotezenje
energetskega sistema. UravnoteZenje v krajsih ¢asovnih obdobjih zahteva manjso koli¢ino baterij, saj
pokrivajo le dnevna nihanja v proizvodnji in porabi. To pa pomeni vecjo koli¢ino son¢nih celic, ki
morajo tudi ob dnevih s slabim vremenom zagotoviti dovolj energije. Obratno daljSa ¢asovna obdobja
zahtevajo vec baterij, ki pa jih lahko polnimo z manj celicami, saj manjSo proizvodnjo v dolo¢enem
obdobju lahko nadomestimo z vecjo proizvodnjo kasneje. To lahko tudi vidimo na zgornjem grafu 8,
Ce ga primerjamo s prejsnjim, ki prikazuje razpored baterij v krajSem casovnem obdobju, kot ga na

primer graf 5.
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4. REZULTATI Z RAZPRAVO

V tem delu bomo prikazali konéne rezultate izracunov za razli¢na izbrana ¢asovna okna za povprecje
in razlicne lokacije v Sloveniji. Izbrali smo dnevno, tedensko, mesecno in celoletno povprecje, kot
lokacije pa Ankaran, Ljubljano in Mursko Soboto.

Za zacetek si ogledamo letno porabo energije za leto 2019 v Sloveniji, ki je prikazana z ¢rno barvo.
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Graf 9: Letna poraba v Sloveniji

Zaceli bomo z Ankaranom. Na Grafu 10 smo prikazali oson¢enost tega obmocja preko celega leta.
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Graf 10: Letna osoncenost v Ankaranu
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Rezultatiizradunov so prikazani v Tabeli 5. Stolpci prikazujejo povrsino sonénih celic v km? in kapaciteto
baterij v MWh, izrac¢unano z uravnoteZenjem po posameznih dnevih (1 sklop), mesecih (2 sklop) in
tednih (3. sklop). Ker je kolic¢ina podatkov velika, smo v tabeli prikazali le del kot primer. Pomembni
vrednosti, ki jih izlus¢imo iz podatkov, sta maksimalna povrsina celic in maksimalna kapaciteta baterij,
zahtevani v izbranem c¢asovnem oknu. Vrednosti sta navedeni v 3. in 4. vrstici posameznega. Ti dve
kolic¢ini dolocata konéno velikost sistema, saj mora ta ustrezati zahtevanim pogojem za kateri koli dan
v letu. 1z teh dveh vrednosti zato izracunamo konéno ceno izgradnje energijskega sistema. Poleg tega
smo izracunali ceno posameznih komponent ter skupno ceno celotnega sistema.

Iokacija: ankaran leto 2019Iokacija; ankaran  leto 2019|lokacija: ankaran  leto 2018 lokacija: ankaran  leto 2019|
Poraba je izravnana: dnevna Cena [10%9 etskupna cena |Poraba je izravnana: tedensko  Cena [10*9 eiskupna cena |Poraba je izravnana: mesecno  Cena [10°8 eiskupna cena |Poraba je izravnana: letno Cena [10* eiskupna cena
max SSC{km"2)= 169977 161308 1844 85|max SSCIkm"2]= 133,78 12696 1155.84|max SSCIkm*2]= 8105 7692 2217.48/max SSCkm*2}= 3185 3023 1538502
max C baMWh]= 32190 251,77 max C bafMWh]= 142000 102888 max C batMWh]= 207300 214056 |max € baMWh]= 2132610 1535479
mesec dan S5C [km*2] G bat [MWh] _|mesec dan SSC [km*2] _C bat [MWh] |mesec dan SSC [km"2] C bat [MWh] mesec dan §5C [km*2] G bat [MW¥h]

1 1 25 1 1 42,27 58470) 1 1 142000 1 1 31,85 2132610

1 2 36,85 23490 1 8 43,72 74550) 2 1 2963 135600

1 3 32,02 26190) 1 15 549 95950) 3 1 2588 189000

1 4 34,28 27520) 1 22 5669 115900 4 1 3049 216200

1 5 76,36 28520 1 29 6195 112700 5 1 3504 153400

1 [ 29,26 24450 2 5 243 64470 5 1 18,66 75710

1 7 18,1 29170 2 12 24.78 38470) 7 1 20,74 60470

1 8 194,24 32190) 2 19 2549 39460) 8 1 2145 125800

1 9 60,36 30190) 2 26 26,59 41010) 9 1 2762 122500

1 10 31,73 28010) 3 5 35,28 84090) 10 1 4018 151500

1 1 30,75 27960 3 12 35,63 62840) 11 1 §105 219600

1 12 65,34 24750) 3 18 2013 43560) 12 1 5959 207300

1 13 35,35 25830) 3 28 18,66 33490)

1 14 3131 26130 4 2 48,62 76920)

1 15 3103 27319 4 ] 35,65 52390)

1 16 40,24 27610 4 16 17.59 31520)

1 17 414,96 28100) 4 23 37.32 82300)

1 18 248,66 28530) 4 20 27,21 84550

1 19 53,36 24010) 5 7 a7,75 79880)

1 20 31,76 22990 5 14 39.73 52590)

1 21 62,83 27350 5 21 31,99 87520

1 22 48,47 31240} 5 28 2517 87480

1 23 444,83 31040 8 4 19,21 38730)

1 24 30,54 28460) 6 kS| 20,18 27130)

1 25 33,66 28300 6 18 21,03 32160

1 26 38,02 26350) 6 25 163 25900)

1 27 121,98 26910) 7 2 19,68 24310

1 28 400,99 27840) 7 9 22,51 36540)

1 29 439 27410 7 16 18,67 26490)

1 30 49,34 28060) 7 23 24,06 53770)

1 31 81,39 27470) 7 30 1831 37580)

Tabela 5: Rezultati za Ankaran

Rezultati so: Dnevna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plos¢ina son¢nih celic: 1699,77 [km?]
e Potrebna kapaciteta baterij: 32.190 [MWh]
e Skupna cena: 1613,08 milijard € + 231,77 milijard € = 1844,85 milijard €

Tedenska razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plo$¢ina son¢nih celic: 133,78 [km?]
e Potrebna kapaciteta baterij: 142.900 [MWh]
e Skupna cena: 126,96 milijard €+ 1028,88 milijard € = 1155,84 milijard €

Mesecna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plo$¢ina son¢nih celic: 81,05 [km?]
® Potrebna kapaciteta baterij: 297.300 [MWh]
e Skupna cena: 76,92 milijard € + 2140,56 milijard € = 2217,48 milijard €

Letna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna ploscina sonénih celic: 31,85 [km?]
e Potrebna kapaciteta baterij: 2.132.610 [MWAh]

e Skupna cena: 30,23 milijard € + 15354,79 milijard € = 15385,02 milijard €

Najboljsa izbira in cena za Ankaran: Tedenska razporeditev, ki bo stala 1155,84 milijard € na 25 let

27



GAINULLOV Daniil: SONCNE CELICE KOT NADOMESTNI VIR ENERGIJE ZA SLOVENIJO. Raziskovalna
naloga. Ljubljana, Gimnazija JoZeta Plec¢nika, 2022

Nadaljujemo z naslednjim mestom, to je Ljubljana. Oglejmo si oson¢enost tega obmocja s pomocjo
naslednjega grafa.
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Graf 11: Letna osoncenost v Ljubljani

Zdaj ogledamo si dejanske rezultate iz tabele:
lekacija: ljubljana et 2019/ lokacija: lubljana  leto 2019|lkacija: jubljana et 2019/ lokacija: ljubljana  leto 2019
Peraba je izravnana: dnevno Cena [10 eur skupna cena  |Poraba je izravnana: tedensko  Cena [10°9 eur] skupna cena |Poraba je izravnana: mesecno  Cena [10*9 eur] skupna cena | Poraba je izravnana: letno Cena[10"9 eur]skupna cena
max S5Ckm"2]= 1852,05 18525 2074,12|max S5C[km"2]= 220,92 20965 1420,68|max S5C[km"2)= 147,84 1403 2558,06| max S5C[km"2]= 3644 3458 1705205
max C bat[Mwh]= 30780 22182 max C batfMWh]= 168200 1211.04 max C ba[Mifh]= 335800 217,76 max C bat[MWh= 2363537 1701747
mesac dan 5SC [km*2]  Cbat[MWh] |mesec dan S5C [kmn*2] G bat [MWh] |mesec dan G5C [km"2]  C bat [MWh] |mesac dan SSC[km"2) € bat [MWh

1 1 2113 18480 1 1 402 71860 1 1 8732 335800 1 1 3644 2383537

1 2 2587 20330 1 8 551 4120 2 1 3342 190200

1 3 M 24410 1 15 8859 135800 3 1 3118 187800

1 4 36,27 25940 1 2 150,64 106700 4 1 N Z70400]

1 5 25282 24090 1 2 8255 116700 5 1 3939 168500

1 [ 2784 23070 2 5 457 98720 [ 1 195 122200

1 7 168,53 26750 2 12 2543 36760 7 1 21 92200

1 8 48103 28440, 2 19 774 46600 8 1 255 147000

1 9 89,46 28090 2 2% 30.24 48560 8 1 war 152000

1 10 1 27930 3 5 4287 67800 10 1 4253 165800

1 1 36,38 27640 3 12 40,94 65510 1 1 147,84 279700

1 12 61,33 25090 3 19 2483 TATEY 12 1 6302 333500

1 13 303 24210 3 26 nn3 61530

1 14 212 25040 4 2 46,08 78950

1 15 2892 35250 4 9 74,14 84000

1 16 781 25240 4 16 1521 30440

1 17 960.8 28810 4 23 3647 87830

1 18 640,86 24490 4 30 28,67 89990

1 19 476,87 23900 5 7 4037 70260

1 20 33,16 21580 ] 14 5543 70810

1 21 255,04 26940 5 Al 3213 7330

1 22 1518 26920 3 28 2952 91210

1 23 570,78 27090 ] 4 17,38 28170

1 24 259 27270 [ i1 2253 44280

1 25 73,03 26200 6 18 26,08 46330

1 26 8743 23920 6 2 18 26060

1 2 136,85 25220 7 2 25,88 40380

1 28 426,08 24580 7 9 2444 40850

1 28 50,59 25980 T 16 1977 30210

1 30 563 27570 7 23 2498 45820

1 i 197,682 25480 7 30 PARL 34000

2 1 268.23 26480 8 [} 228 43240

Tabela 6: Rezultati za Ljubljano

28




GAINULLOV Daniil: SONCNE CELICE KOT NADOMESTNI VIR ENERGIJE ZA SLOVENIO. Raziskovalna
naloga. Ljubljana, Gimnazija JoZeta Plec¢nika, 2022

Pridobljeni rezultati za velikost sistema in ceno so:
Dnevna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plosc¢ina sonénih celic: 1952,05 [km?]

e Potrebna kapaciteta baterij: 30.780 [MWAh]

e Skupna cena: 1852,5 milijard € + 221,62 milijard € = 2074,12 milijard €
Tedenska razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plos¢ina sonénih celic: 220,92 [km?]

® Potrebna kapaciteta baterij: 168.200 [MWh]

e Skupna cena: 209,65 milijard €+ 1211,04 milijard € = 1420,69 milijard €
Mesecna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plosc¢ina sonénih celic: 147,84 [km?]

® Potrebna kapaciteta baterij: 335.800 [MWh]

e Skupna cena: 140,3 milijard € + 2417,76 milijard € = 2558,06 milijard €
Letna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plosc¢ina sonénih celic: 36,44 [km?]

e Potrebna kapaciteta baterij: 2.364.000 [MWAh]

e Skupna cena: 34,58 milijard €+ 17017,47 milijard € = 17052,05 milijard €

Najboljsa izbira in cena za Ljubljano: Tedenska razporeditev, ki bo stala 1420,69 milijard € na 25 let.
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Ostane nam samo Se eno mesto — Murska Sobota, ogledamo si tudi njegov graf osoncenosti.
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Graf 12: Letna osoncenost Murske Sobote
Ogledamo si naslednjo tabelo z rezultati:
lokacija: murska_sobota leto 2019 |lokacija: murska_sobo lefo 2018|lokacija: murska_scha leto 2019|lokacija; murska_soho leto 2018
Poraba je izravnana: dnevno Cena[10*8 eur] skupnacena  |Poraba e izravnana: tedensko  Cena [10*8 eur skupna cena |Poraba je izravnana: mesecno  Cena [10*8 eur] skupna cena |Poraba je izravnana: letno Cena [10"8 el skupna cena
max S5C[km"2]= 1404 85 13333 1557 51|max SSC[km"2]= 1505 142,82 1134 26 |max S5Clkm"2]= 7544 71,59 2181,19|max 55C[km"2]= 338 32,08 15618,5|
max C bat{MWh]= 31140 224,21 max C bat[MWh]= 137700 991,44 max C bat[MWh]= 283000 2108.6 max C bat{Mih]= 2184781 15586,42
mesec dan SSC [km*Z]  C bat [MWh mesec dan S8C [km"2] G bat [MWh] |mesec dan SSC[km*2]  C bat [MWWh] |mesee dan 85C [km*2] C bat [MWh]
1 1 31.23 19520/ 1 1 94,34 88090 1 1 7544 283000, 1 1 338 2184781
1 2 468 20960 1 8 1013 114800 2 1 3563 167200
1 3 4443 25200/ 1 15 12517 77800 3 1 3078 157600
1 4 64,86 25520] 1 22 12527 91610 4 1 267 214800
1 5 682,42 25100 1 29 121,31 99310 5 1 33,56 151600
1 6 551 25330] 2 S 123,39 93870 L} 1 18,29 108900
1 7 578,03 28570] 2 12 138,08 46550 7 1 2246 81000|
1 B 174,08 31140] 2 18 1505 47430 8 1 23,39 100800
1 9 91,88 29140] 2 26 140,83 50950 9 1 30,31 106300
1 10 420,85 28870] 3 5 144,85 54890 10 1 35,08 156300|
1 11 3415 27780 3 12 134,26 58430 1 1 74,57 194700
1 12 398 26650, 3 19 1288 78920 12 1 60,56 212000
1 13 29,95 23900 3 26 115,51 70980
1 14 39,25 26650 4 2 1288 62060
1 15 40,68 28000/ 4 9 140,16 108500
1 16 74,09 28280] 4 16 136,68 33560
1 17 45,12 29050 4 23 1404 61350
1 18 167,56 20410 4 30 142,14 99810 ]
1 19 168,38 24820/ 5 7 118,99 65920
1 20 3212 22960 5 14 110,97 82280
1 21 551 30500/ 5 21 147,41 67820
1 22 10149 27210] 5 28 13151 103800
1 23 820,64 28550 6 4 137,98 26110
1 24 438,88 30390] 6 11 146,87 31960
1 25 98,08 27800] & 18 134,36 50800
1 26 14 25540 3 25 12343 33780
1 27 107,97 25850 7 2 125,08 41070
1 28 273,89 28110] 7 9 140,89 37360
1 29 1187 25400/ T 16 122,76 24310
1 30 146,92 28280 7 23 136,68 4710
1 3 208,81 28000/ 7 30 135,32 38480
a 4 Propes azann s P prees ae7an

Tabela 7: Rezultati za Mursko Soboto
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Nasi pridobljeni rezultati so:
Dnevna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plos¢ina sonénih celic: 1404,95 [km?]
e Potrebna kapaciteta baterij: 31.140 [MWh]
e Skupna cena: 1333,3 milijard € + 224,21 milijard € = 1557,51 milijard €

Tedenska razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plosc¢ina sonénih celic: 150,5 [km?]
® Potrebna kapaciteta baterij: 137.700 [MWh]
e Skupna cena: 142,82 milijard € + 991,44 milijard € = 1134,26 milijard €

Mesecna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plos¢ina sonénih celic: 75,44 [km?]
® Potrebna kapaciteta baterij: 293.000 [MWh]
e Skupna cena: 71,59 milijard € + 2109,6 milijard € = 2109,6 milijard €

Letna razporeditev soncnih celic:

e Potrebna plo$¢ina son¢nih celic: 33,8 [km?]
e Potrebna kapaciteta baterij: 2.165.000 [MWAh]
e Skupna cena: 32,08 milijard € + 15586,42 milijard € = 15618,5 milijard €

Najboljsa izbira in cena za Mursko Soboto: Tedenska razporeditev, ki bo stala 1134,26 milijard € na

25 let.
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Za boljso preglednost rezultate predstavimo Se graficno:
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Graf 13: Cena soncnih celic in baterij ob razlicnih uravnoteZenjih sistema za lokacijo Ankaran
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Graf 14: Cena soncnih celic in baterij ob razlicnih uravnoteZenjih sistema za lokacijo Ljubljana
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Rezultati jasno kaZejo, da je izbira ¢asovnega okna, v katerem Zelimo doseci uravnovesenost sistema,
zelo pomembna za rezultat. DaljSe ¢asovno okno, recimo eno leto, pomeni potrebo po bistveno vedji
kolicini baterij, ki vtem primeru predstavljajo glavnino cene sistema. Krajsi ¢as uravnovesanja, recimo
dnevno, pomeni manjso potrebo po baterijah, a se ob tem bistveno poveca potrebna koli¢ina soncnih

celic, ki morajo tudi ob slabih dnevih zagotoviti zadostno koli¢ino energije.

Cenovno najugodnejsa resitev se kaze nekje vmes. Pri nasi izbiri ¢asovnih oken je najugodnejse
tedensko uravnovesenje. To pomeni, da je baterij dovolj, da pokrijejo tedenska nihanja proizvodnje
soncne energije. Mesecno uravnovesanje se od tedenskega ne razlikuje dosti, iz Cesar sklepamo, da bi
z bolj podrobno analizo izbire ¢asovnega okna morda lahko nasli Se ugodnejso resitev, ki pa se verjetno

ne bi bistveno razlikovala od teh, ki smo jih preucili v nalogi.

Primerjava lokacij v Sloveniji kaze, da bi bila postavitev celic najbolj smotrna v Ankaranu, kar se zdi
smiselno, saj ima Primorska vec sonca kot preostali deli Slovenije. Murska Sobota s tega vidika ne
zaostaja dosti, najslabse pa se je odrezala Ljubljana, kjer je predvsem jeseni in pozimi zaradi megle

son¢nih dni man;.

Ne glede na izbiro ¢asovnega okna in lokacije so cene postavitve predlaganega sistema ogromne.
Najcenejsa opcija s tedenskim povprecjem in soncnimi celicami, postavljenimi v Ankaranu, Se vedno
znasa 1155,84 milijard € na 25 let. Ce $tevilko primerjamo s slovenskim BDP, ki je v letu 2021 znasal
priblizno 50 milijard €, ugotovimo, da bi vzpostavitev in vzdrZevanje takSnega sistema vsako leto

zahtevala priblizno 89% BDP Slovenije.

33



GAINULLOV Daniil: SONCNE CELICE KOT NADOMESTNI VIR ENERGIJE ZA SLOVENIO. Raziskovalna
naloga. Ljubljana, Gimnazija JoZeta Plec¢nika, 2022

5. ZAKLJUCEK

Za zakljucek preverimo, ali hipoteze, ki smo jih predstavili na zacetku raziskave drzijo:

e Slovenija bi imela od oskrbe z elektriko iz sonénih celic veliko koristi, kot na primer Cisto
okolje, zmanjsano koli¢ino izpustov toplogrednih plinov in energetsko neodvisnost od uvoza
energentov iz tujine. Vendar pa visoka cena vzpostavitve takSnega sistema, ki smo jo dolocili
z naso racunsko analizo, kaze, da bi bil strosek vzpostavitve takSnega sistema zelo visok.

e Visoka cena vzpostavitve in vzdrZevanja sistema, ki znasa skoraj 90% slovenskega BDP, kaze,
da si Slovenija vzpostavitve takSnega sistema ne bi mogla privosciti. Naso drugo hipotezo zato
ovrzemo.

e Rezultati, prikazani v prejSnjem poglavju, kaZejo, da je v vecini obravnavanih primerov cena
shranjevanja energije v baterijah vecja, kot pa cena proizvodnje s soncnimi celicami, kar potrdi
naso tretjo hipotezo.

Zaklju¢imo lahko, da se zdi oskrba izkljuéno s sonéno energijo vabljiva reSitev za zmanjsanje
¢lovekovega vpliva na okolje. Dejanska izvedba pa je problemati¢na predvsem z vidika cene. Kot smo
videli, je posebej problemati¢na visoka cena baterij, zato bi bilo v prihodnosti potrebno naijti bolj
ugodne nacine shranjevanja energije. Kljub temu pa se moramo zavedati, da tudi cena samih son¢nih
celic ni nizka. Kot vidimo iz analize cen, predstavljene v prvem poglavju, se cene soncnih celic za
primer celoletnega povprecja, ko je njihova potrebna koli¢ina najmanjsa, Se vedno gibljejo okrog 30
milijard evrov za 25 let. To ni zanemarljiva Stevilka in je priblizno 5-kratnik ocenjenega stroska za
izgradnjo drugega bloka jedrske elektrarne Krsko, ki je 5 do 6 milijard evrov [29]. Ta bi prav tako
zagotavljal elektricno energijo brez izpustov CO, vendar pri dosti bolj stabilnem delovanju in brez
potrebe po dodatnih shranjevalnih kapacitetah. Pri tem moramo upostevati tudi dejstvo, da bo drugi
blok JEK pokril le dolocen del potreb po elektri¢ni energiji in ne celotne, na kar se nanasa nas izracun.
Seveda ne smemo pozabiti na bodoce radioaktivne odpadke, ki bodo nastali kot posledica
obratovanja in bodo zahtevali dolo¢ena finan¢na sredstva za shranjevanje.

Izbira ustreznega ekolosko prijaznega nacina oskrbe z elektri¢no energijo v Sloveniji ne bo preprosta.
Pri izbiri bo potrebo upostevati precej dejavnikov, ki bodo dolocili cenovno in ekolosko
najustreznejso resitev. Najvecja prednost sonéne energije je njena ekoloska prijaznost. Vendar
predvidevamo, da bo z razvojem tehnologije cena baterij, panel in procesa recikliranja vedno
manjsa. Morda bo v prihodnosti ta izbira financno veliko bolj ugodna in zato bolj priporocljiva za

Slovenijo tako z ekoloskega kot tudi z gospodarskega vidika.
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