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1. Uvod 

Zadnjih 15 let smo priča nepredstavljivim spremembam v porabi električne energije, porabi 

energetskih virov in tudi njeni proizvodnji. Nepričakovana visoka rast trga z obnovljivimi 

viri el. energije v smislu naložb, novih kapacitet predvsem z visoko stopnjo rasti v državah 

v razvoju, so spremenile pokrajine v področja za proizvodnjo el. energije. Opazimo lahko 

rast nekonvencionalnih virov in izboljšave na področju razvoja tehnologije za vse oblike 

energetskih virov. Glavni razlog za večanje števila sončnih elektrarn je padanje cene 

njihovih komponent kot so fotovoltaični moduli, razsmerniki itd. ter da z njimi ne 

onesnažujemo okolja. 

 

Pravilno zasnovana, izdelana in redno vzdrževana fotovoltaična elektrarna v življenjski dobi, 

katera je od 20 do 25 let ne potrebuje višje cenovnih posegov in obnovitev, kar je velika 

prednost množične uporabe. Trenutna največja slabost ostaja nestalna proizvodnja (ko sonce 

ne sije) in slab izkoristek. Izgube na razsmernikih, baterijah in drugih povezavah skupni 

izkoristek še nekoliko zmanjšajo, zato je še veliko možnosti za izboljšanje, saj je izkoristek 

v najpogosteje uporabljenih silicijevih celicah okoli 14%. Vse bolj pa so dostopni baterijski 

hranilniki, ki pa zmanjšujejo vplive nestalne proizvodnje OVE. 

 

 V tem seminarju bom opisal delovanje sončne celice, tipe sončnih celic in prikazal njihovo 

delovanje. Razložil bom karakteristike sončne elektrarne in kaj vpliva na njihovo 

proizvodnjo. Podal bom prednosti in slabosti sončnih elektrarn. Na koncu bom opisal načine 

vključevanja male sončne elektrarne v distribucijsko omrežje in na kratko predstavil 

potrebno dokumentacijo za njeno priključitev na distribucijsko omrežje. 
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2. Delovanje sonļne celice 

Sončna celica je zgrajena iz dveh tankih polprevodniških plasti tipa P in tipa N. 

Polprevodniki so materiali, ki postanejo prevodni, če jim dovajamo energijo - bodisi v obliki 

svetlobe, bodisi v obliki toplote. Če virov toplote ali svetlobe ni, postanejo izolatorji. Več 

kot 95% vseh sončnih celic, ki jih izdelujejo po vsem svetu, je narejenih iz polprevodniškega 

materiala silicija. Na obeh straneh polprevodniških plasti so nameščeni kontakti, preko 

katerih lahko priključimo kontaktne žice in različne električne porabnike (glej sliko 1). 

Skupna debelina sončne celice je približno 0,3mm [2]. 

 

Slika 1: Princip delovanja sončne celice [2] 

Ko vpade svetloba na polprevodniške plasti, izbije iz njih elektrone, ki nato potujejo do 

kontaktnih mest in dalje po žicah. Gibanje elektronov po vodniku predstavlja električni tok, 

ki ga lahko uporabimo za najrazličnejše namene [2]. 

V splošnem gre za tristopenjski proces: 

¶ absorpcija svetlobe, prehajanje elektronov v vzbujeno stanje, 

¶ krajevno ločevanje pozitivnih in negativnih pomičnih nabojev, 

¶ prevajanje nabojev skozi zunanje breme 

Absorpcija svetlobe: Najpogosteje je absorber polprevodnik z med pasovnimi prehodi 

nosilcev naboja. Vzbujeno stanje nastane s prehodom elektrona v prevodni pas in nastankom 

vrzeli v valenčnem pasu. Do med pasovnih prehodov prihaja v širokem absorpcijskem pasu 

in se strmo zaključi v dolgovalovnem delu. Svetlobo absorbirajo že na globini nekaj µm, 

zato so primerni za tankoplastne sončne celice s tankimi polprevodniškimi plastmi na 

cenenih substratih. Indirektni polprevodniki, kot je kristalni silicij, imajo veliko slabšo 

https://eucbeniki.sio.si/fizika9/201/201-4b.png
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absorpcijo, zato se večina svetlobe absorbira šele na globini okrog 150 µm. Zaradi tega so 

za izdelavo kristalnih silicijevih sončnih celic potrebne relativno debele (200 do 300 µm) 

plošče silicija – imenovane waferji [3]. 

Loļevanje nabojev: Elektroni in vrzeli so v polprevodniku ločeni z difuzijo ali zaradi 

električnega polja v območju prostorskega naboja pn-spoja. Poznamo tudi druge mehanizme 

ločevanja pomičnih nabojev, npr. tuneliranje elektronov skozi zelo tanko izolacijsko plast, 

ampak ti načini niso tako pogosto uporabljeni [2]. 

Prevajanje nabojev: Ločevanje nabojev vodi do pojava napetosti med obema stranema 

sončne celice. Na celico morajo biti nameščeni kontakti, ki omogočajo prevajanje pomičnih 

nabojev skozi zunanje vezje. Na eni strani celice morajo imeti kontakti visoko optično 

prepustnost, da omogočimo svetlobi, da prispe do absorberja znotraj celice. Najpogosteje 

uporabimo postavitev tankih kovinskih žicah v obliki grid (to lahko vidimo kot mreža, kadar 

pogledamo sončno celico), s čimer izgubimo okoli 4 do 7% aktivne vpadne površine [2]. 

 

Slika 2: Sončna celica-modul-plošča 

Najpogostejši osnovni material za izdelavo fotonapetostnih celic je silicij, uporabljajo pa se 

tudi drugi materiali. V osnovi bi lahko rekli, da so fotonapetostne celice polprevodniške 

diode z veliko površino. Njihovo delovanje temelji na dejstvu, da lahko energija svetlobe, ki 

vpada na kristalno mrežo polprevodnika, ob določenih pogojih izbija elektrone, kar v 

materialu vodi k nastanki dodatnih vrzeli. Energija svetlobe je odvisna je odvisna od valovne 

dolžine in od te je odvisno tudi število sproščenih elektronov. Vrhnja plast fotonapetostne 

celice, ki je izpostavljena svetlobi, je zelo tanka (<1µm), saj mora svetloba doseči PN-spoj, 

če naj dosežemo želeno delovanje. Površina fotonapetostne celice mora biti obenem čim 
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večja. Zaželeno je, da se svetloba na površino ne odbija, saj to zmanjšuje izkoristek. Zato so 

fotonapetostne celice prekrite z antirefleksno plastjo. Ko svetloba z dovolj veliko energijo v 

zaporni plasti PN izbije elektrone, nastajajo pari elektron-vrzel (fotoefekt). Pod vplivom 

električnega polja v zaporni plasti se elektroni pomikajo v N-tip polprevodnika, vrzeli pa 

potujejo v nasprotno smer iz zaporne plasti in se nabirajo v območju P-tipa na zadnji strani 

celice. Zaradi vedno več sproščenih elektronov in vrzeli iz zaporne plasti se v N-tipu pojavlja 

presežek negativnega naboja (elektroni), v P-tipu pa presežek pozitivnega naboja (vrzeli). 

Posledica tega je električna napetost med priključnima sponkama fotonapetostne celice. Če 

sedaj priključni sponki na sprednji in zadnji strani kratko sklenemo, nastane električni tok 

kratkega stika. Če je fotonapetostna celica še naprej izpostavljena svetlobi, se proces 

izbijanja elektronov nadaljuje, generirani električni tok pa je sorazmeren jakosti sončnega 

sevanja, ki vpada na fotonapetostno celico [5]. 

3. Tipi sonļnih celic 

Danes obstaja na trgu veliko različnih tipov sončnih celic, ki se razlikujejo po zgradbi in 

materialu. Še vedno pa razvijajo nove tipe, saj poskušajo dobiti čim večjo maksimalno moč, 

čim boljši izkoristek in čim nižjo ceno. Celice z izkoristki nad 30% so zaenkrat še v 

laboratorijih, medtem ko imajo celice za komercialne namene manjši izkoristek [6]. 

Silicij  

Glavni element za izdelavo sončnih celic je silicij, ki je zaenkrat najpogostejša surovina  za 

masovno proizvodnjo sončnih celic. Kot najpogosteje uporabljeni polprevodnik ima več 

dobrih lastnosti: v naravi se nahaja v zelo velikih količinah, saj v obliki oksidov SiO2 

sestavlja 1/3 zemeljske skorje. Je nestrupen, okolju prijazen, tudi njegovi odpadki ne 

predstavljajo težav. Lahko se tali, obdeluje in ga je sorazmerno enostavno oblikovati v 

monokristalno obliko. Njegove električne lastnosti (obstojnost do 125 °C) omogočajo 

uporabo silicijevih polprevodniških elementov tudi v najzahtevnejših pogojih. Čisti silicij 

pridobivamo iz peska (SiO2) s sledečimi postopki: osnovna surovina za izdelavo čistega 

silicija je metalurški surovi silicij, ki ga pridobivamo z redukcijo v elektropečeh pri 

temperaturi pri 1800 °C. Čistoča tako pridobljenega metalurškega silicija znaša 98-99%. Kot 

reducent služijo ogljene elektrode. Tega potem z raznimi metodami čistijo toliko časa, dokler 

ni odstotek čistega silicija v pridobljenem materialu najmanj 99.999% [6]. 
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Kristalni silicij (monokristal, polikristal)  

Trenutno najbolj pogost material za sončne celice je silicij. Kristalni silicij je lahko v dveh 

različnih oblikah; monokristal in polikristal. Med seboj se razlikujeta le v kristalni mreži. 

Monokristal je urejena kristalna mreža silicijevih atomov. V njegovi strukturi ni napak. Vsak 

Si atom je vezan s štirimi sosednjimi silicijevimi atomi, zaradi česar je struktura kristala zelo 

podobna diamantni strukturi. Polikristalni silicij je za razliko od monokristala sestavljen iz 

več posameznih kristalov. Ti kristali oziroma zrna imajo svoje mreže povsem naključno 

orientirane. Območja med temi zrni so mejna področja in imajo strukturne in površinske 

napake. V teh območjih lahko zato nastaja električno polje, ki vpliva zaviralno na transporte 

med zrni [7]. 

         

Slika 3: Silicijeve rezine [7] 

Silicijeve rezine (slika 3) so debele okoli 0.2mm in so rezane iz monokristalnega ali 

polikristalnega ingota. Najboljše sončne celice iz kristalnega silicija imajo izkoristek okoli  

24%. Komercialne celice pa imajo izkoristke okoli 15-19 % za monokristalni silicij in 14 do 

18% za polikristalni silicij. Izkoristki komercialnih celic pa iz leta v leto naraščajo na račun 

optimizacij struktur in novih tehnologij [7]. 

Silicijeva sončna celica in njena zgradba sta prikazani na sliki 4. 

 

Slika 4: Silicijeva sončna celica in njena zgradba [7]  
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Amorfni silicij  

Amorfni polprevodnik je neurejen material, ki vsebuje veliko število strukturnih napak. V 

tem materialu so različne razdalje in koti med valenčno povezanimi atomi polprevodnika. 

      

Slika 5: Amorfnosilicijeva sončna celica in njena zgradba [7] 

Amorfne sončne celice so narejene iz amorfnega silicija, ki vsebuje nekaj odstotkov vodika. 

Vodik precej zmanjšuje učinke neurejenosti materiala in omogoča, da ga lahko dopiramo 

kot p ali n tip. Da bi zagotovili uspešno zbiranje svetlobno generiranih elektronov in vrzeli, 

morajo biti posamezne plasti v amorfnih sončnih celicah zelo tanke. Ker pa tanke celice ne 

bi absorbirale dovolj sončne svetlobe, jih običajno spojimo več zaporedno v tandemske 

celice. Najboljši izkoristek amorfne silicijeve sončne celice je večji kot 13 % za večplastno 

strukturo [7]. 

V skupino kristalnih celic prištevamo tako monokristalne (urejena kristalna struktura) kot 

tudi polikristalne (deloma urejena kristalna struktura) fotonapetostne celice. Monokristalne 

celice, iz katerih so zgrajeni monokristalni moduli, imajo največkrat obliko rezin z debelino 

nekaj desetink mm, rezanih iz silicijevega bloka s premerom 10 do 15 cm, in generirajo tok 

velikostnega razreda približno 35 mA/cm2 površine pri napetosti približno 550 mV ob polni 

osvetlitvi. Ker so rezine iz okroglega monokristalnega bloka, imajo praviloma prisekane 

robove, kar jih tudi poleg urejene strukture površine že na prvi pogled razlikuje od 

polikristalnih celic. Mono in polikristalne celice se razlikujejo tudi po barvi, monokristalne 

so temno sive ali črne, polikristalne pa modre [5]. 
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4. Karakteristik e fotonapetostne celice 

Delovno točko idealne fotonapetostne celice določata obremenitev celice in jakost sončnega 

sevanja. S spreminjanjem vrednosti bremena v mejah 0 in neskončno lahko nastavljamo 

poljubno delovno točko. Na sliki 6 sta prikazani I-U in P-U karakteristiki obremenjene 

sončne celice. V primeru, ko na sončno celico ni priključenega porabnika, tok ne teče, 

napetost pa je najvišja. Ko se krivulja dotakne abscisne osi, je dosežena vrednost napetosti 

odprtih sponk UOS (slika 6, levo). Ko sončno celico začnemo obremenjevati, tok narašča, 

napetost na izhodu pa počasi pada. Največji tok je tok kratkega stika IKS, ki teče v primeru, 

ko je izhod sončne celice v kratkem stiku. V tem primeru je izhodna napetost enaka nič. 

Največjo izhodno moč sončne celice dosežemo, ko je produkt toka in napetosti največji 

(MPP -maximum power point, slika 6, desno), to pa je v kolenu I-U karakteristike. Na 

omenjeno točko lahko vplivamo s spreminjanjem upornosti serijsko vezanega zunanjega 

upora R0 in tako zagotovimo največjo vrednost produkta toka in napetosti [10]. 

 

Slika 6: I-U in P-U karakteristiki [10] 

Na sliki 7 so prikazane štiri I-U in P-U karakteristike celice posnete pri gostotah moči 

sončnega sevanja 250 W/m2 , 500 W/m2 , 750 W/m2 in 1000 W/m2 . Iz slike 7 je razvidno, 

da se z večanjem jakosti sončnega sevanja veča tudi izhodni tok [10]. 

 

Slika 7: Vpliv površine sončne celice na I-U in P-U karakteristiko sončne celice [10]  
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Največji karakteristični tok je določen s površino vsake celice, kar je lepo razvidno iz slike 

8. Iz primerjave na sliki vidimo, da celica z večjo površino generira tudi do 25 % večji tok 

pri 0.5 V izhodne napetosti, saj je površina celice prav tako za približno 25 % večja [10]. 

 

Slika 8: Vpliv površine sončne celice na I-U in P-U karakteristiko sončne celice [10] 

Pri sevanju sončnih žarkov na celico se ta segreva in zato se spreminjajo tudi njene električne 

lastnosti. Pri direktnem sevanju na modul z gostoto moči sončnega sevanja 1000 W/m2 in 

rastočih temperaturah nad 0 °C, napetost odprtih sponk UOC pada, kratkostični tok IKS pa 

rahlo narašča, kar je prikazano na sliki 9 [10]. 

 

Slika 9: Vpliv temperature sončne celice na I-U in P-U karakteristiko sončne celice [10] 

Da ohranimo sončne celice hladne, moramo pri montaži solarnih modulov zagotoviti 

cirkulacijo zraka okoli modulov. Pomembno je vedeti, da proizvajalci podajajo I-U 

karakteristiko modulov pri temperaturi modula 25 °C. Vsaka sončna celica daje okoli 0,5 V 

napetosti. S serijsko vezavo sončnih celic vplivamo na izhodno napetost modula. Na sliki 10 

so predstavljene I-U karakteristike za module sestavljene iz 30, 33, 36 in 39 celic [10]. 
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Slika 10: Vpliv števila sončnih celic na I-U in P-U karakteristiko sončne celice [10] 

5. Prikaz delovanja fotovoltaiļne elektrarne 

Osnovo sončne elektrarne predstavljajo fotonapetostni moduli. Nadalje pa so pomembne 

komponente še razsmerniki, elektroinštalacije, nadzorni sistem, pritrdilna konstrukcija in 

priklop celotnega sistema na distribucijsko omrežje. 

 

Slika 11: Fotovoltaični sistem na objektu s priključkom na električno omrežje [12] 

Fotonapetostni generator je sestavljen iz solarnih modulov, ki svetlobno energijo sončnega 

obsevanja s pomočjo fotoefekta neposredno pretvorijo v enosmerno električno napetost in 

tok. Omrežni razsmerniki pretvorijo enosmerno napetost in tok v izmenične vrednosti ter 

opravijo sinhronizacijo z javnim električnim omrežjem. Proizvedeno električno energijo 

preko števca električne energije pošiljajo v javno električno omrežje [12]. 
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Druga možnost priklopa je tako, da se samo-oskrbujemo oziroma ne dajemo ali prejemamo 

el. energije iz omrežje (off-grid). Fotovoltaični otočni sistemi so rešitev za zanesljivo oskrbo 

z električno energijo v regijah, kjer ni možnosti priklopa na javno omrežje, počitniške hiše, 

avtodome, hotele ali celo apartmajska naselja. Proizvedeno električno energijo iz 

fotovoltaičnih celic je možno direktno uporabljati s porabniki enosmernega toka ali preko 

razsmernika električni tok pretvarjamo v izmenični ki ga poljubno koristimo. Višek 

proizvedene električne energije akumuliramo v baterije, od koder črpamo energijo, kadar 

sonce ne sije [12].  

 Prednosti: 

¶ neodvisnost od javnih omrežij, 

¶ konfiguracija za lastne potrebe, 

¶ uporabno za vse 12V DC-porabnike. 

 

Slika 12: Fotovoltaični sistem na objektu brez možnosti priključka na električno omrežje 

(off-grid) [12] 
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6. Sledilni sistemi 

S sledilnim sistemom zagotavljamo, da je vpadni kot sončnega sevanja na površino 

fotonapetostnega generatorja kar se da ugoden oziroma ves dan čim bližje 90°. Ne glede na 

vrsto sledilnega sistema zahtevamo dolgo življenjsko dobo, zanesljivo obratovanje s čim 

manj vzdrževanja in posledično nizke obratovalne stroške. Glede na zasnovo sistema 

razlikujemo aktivne in pasivne sledilne sisteme. Pasivni sistemi se uporabljajo zelo redko, 

za delovanje pa ne potrebujejo zunanjega napajanja in pogosto niso primerni za zahtevne 

primere uporabe, saj niso dovolj natančni, so pa uporabni za manjše posamične 

fotonapetostne elektrarne. Za razliko od pasivnih sledilnikov aktivni sledilniki za delovanje 

potrebujejo zunanje napajanje. Vsebujejo motorje ali elektromehanske aktuatorje, ki 

fotonapetostni generator premikajo v smeri sonca [5]. 

Nadzor sledenja oziroma krmiljenje motorjev/aktuatorjev je lahko izvedeno na različne 

načine. Pri manjših sledilnikih večkrat uporabljamo fotonapetostne celice ali fotodiode z 

elektronskim vezjem. Večji sledilniki so praviloma krmiljeni z ustrezno programsko 

opremo, ki temelji na algoritmih, ki opisujejo pot Sonca za vsak dan/uro v letu. V posebnih 

primerih, na primer pri sistemih s koncentratorji, pa je krmiljenje lahko kombinacija tako 

krmiljenja kot krmiljenja s pomočjo fotonapetostnih celic [5]. 

6.1. Enoosni sledilni sistemi 

Enoosni sledilniki sledijo soncu z eno osjo, bodisi vodoravno ali navpično, os sledenja pa je 

lahko tudi nagnjena. Glede na način sledenja razlikujemo [5]: 

¶ sledilnike z nagnjeno osjo sledenja v smeri sever-jug, 

¶ polarne sledilnike, naklon je enak lokalni geografski širini, o sledenja sever-jug, 

¶ horizontalni sledilnik z osjo sledenja v smeri sever-jug, 

¶ azimutni sledilnik z navpično osjo sledenja 

 

Slika 13: Enoosni sledilniki, od leve proti desni: sledilnik z nagnjeno osjo/polarni sledilnik, 

vodoravni sledilnik, azimutni sledilnik [6]  
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V preglednicah in na slikah v nadaljevanju so navedeni energijski izpleni za Ljubljano za 

fotonapetostni generator z naklonskim kotom ter enoosni in dvoosni sledilnik ob 

upoštevanju zmogljivostnega razmerja PR=0,75 (ang. performance ratio, celotna 

učinkovitost fotonapetostnega sistema). Delež difuznega obsevanja je v Sloveniji 

razmeroma velik, kar pri uporabi sledilnikov ni želeno. V takšnem primeru astronomsko 

krmiljen sledilnik ni nujno najboljša izbira, še posebej za lokacije, kjer je pogosta oblačnost 

ali megla. Pri izbiri sledilnika upoštevamo merila kot so cena, stroški vzdrževanja, energijski 

izplen in podobno [5]. 

Tabela 1: Globalno obsevanje H_glob (kWh/m^2 mesec) in energija E (kWh/mesec), 

pridobljena s fiksnimi in sledilnimi sistemi, za Ljubljano [5] 

Mesec Cƛƪǎƴƛ ǎƛǎǘŜƳΣ ƴŀƪƭƻƴ опϲ 
9ƴƻƻǎƴƻ ǎƭŜŘŜƴƧŜ Ǉƻ ƴŀǾǇƛőƴƛ 

ƻǎƛΣ ƴŀƪƭƻƴ опϲ 
Dvoosno sledenje 

 ἒἯἴἷἪ E ἒἯἴἷἪ E ἒἯἴἷἪ E 

Januar 57 47 60 50 67 55 

Februar 73 60 79 65 85 70 

Marec 110 87 125 99 131 104 

April 134 103 160 124 166 129 

Maj 152 114 187 141 191 145 

Junij 156 119 196 145 201 149 

Julij 171 125 214 159 221 164 

Avgust 165 120 204 151 212 157 

September 127 97 146 112 154 118 

Oktober 95 74 104 81 112 87 

November 59 47 62 50 68 55 

December 41 34 43 35 47 38 

 

 
Slika 14: Globalno sončno obsevanje na fiksno nameščene sisteme ter enoosne in dvoosne 

sledilnike (kWh/m2 mesec). Primer za naklon fiksnih in enoosnih sledilnikov 34° [5]  
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Slika 15: Primerjava pridobljene energije za Ljubljano za fiksno nameščene sisteme ter 

enoosne in dvoosne sledilnike. Primer za naklon fiksnih in enoosnih sledilnikov 34° [5] 

Naklonski kot 34° je najugodnejši, če računamo s povprečnimi vrednostmi za Slovenijo – 

vir podatka PV GIS. Glede na razmere na posameznih območjih je naklonski kot za druge 

lokacije lahko tudi drugačen – odstopa za nekaj stopinj od navedene vrednosti. V vsakem 

primeru je pred odločitvijo za nakup sledilnega sistema potreben natančen izračun oziroma 

ocena pridobljene energije [5]. 

6.2. Dvoosni sledilni sistemi 

Dvoosni sledilniki sledijo soncu z dvema osema. Nameščeni so lahko na stojalu in sledijo 

poti sonca v smereh vzhod-zahod in sever-jug, lahko pa tudi na vodoravnem stojalu, pri 

čemer imajo posamezni deli fotonapetostnega generatorja obliko vodoravnih polken. Glede 

na izvedbo dvoosnih sledilnikov tako razlikujemo: 

¶ sledilnik tipa deklinacija-urni kot, 

¶ delilnik tipa azimut-višina 

 

Slika 16: Dvoosni sledilniki, sledilnik deklinacija-urni kot, levo, in azimut – višina, 

desno[5]  
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7. Upravni in tehniļni postopki pri  prikljuļitvi elektrarne v 

omreģje 

Pred začetkom gradnje oziroma v času priprave investicije je priporočljivo pridobiti mnenje 

oziroma ugotoviti možnost vključitve načrtovane elektrarne na javno elektrodistribucijsko 

omrežje. Elektrodistribucijsko podjetje bo ugotovilo možnosti priključitve (enofazno, 

trifazno …) elektrarne ob upoštevanju razmer v elektrodistribucijskem omrežju. Predvsem 

pri večjih projektih praviloma vedno izdelamo idejno osnovo in/ali idejni projekt ter študijo 

izvedljivosti. Na podlagi teh dokumentov se investitor lažje odloči za investicijo. Pri 

elektrarnah z močjo 1 MW ali več zaradi vplivov na elektroenergetski sistem potrebujemo 

tudi energetsko dovoljenje, katerega izda ministrstvo pristojno za energetiko. Posebno 

pozornost zahtevajo na primer elektrarne, načrtovane na večstanovanjskih objektih, javnih 

površinah in objektih, ki so zaščiteni s predpisi o varovanju kulturne dediščine. Če objekt, 

na katerem nameravamo zgraditi elektrarno, sodi med nepremično kulturno dediščino, je za 

poseg potrebno kulturno varstveni soglasje [5]. 

Naslednji korak je pridobitev projektnih pogojev, ki jih izda pristojno elektrodistribucijsko 

podjetje. Vlogi za izdajo projektnih pogojev mora biti priložena idejna zasnova za predvideni 

projekt, ki mora biti izdelana skladno z vsebinami, določenimi s Pravilnikom o projektni 

dokumentaciji. Pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu SODO izdaja soglasje za 

priključitev po upravnem postopku na podlagi vloge investitorja oziroma osebe, ki jo 

pooblasti investitor. Vloga mora vsebovati tehnično dokumentacijo za postavitev oziroma 

gradnjo proizvodne naprave, ki zajema vse potrebne podatke, vključno z morebitnim že 

pridobljenim mnenjem o možnosti priključitve proizvodne naprave na javno 

elektrodistribucijsko omrežje, na katerih bo SODO v soglasju za priključitev določil 

tehnične pogoje in načine vključevanja proizvedene naprave. Naslednji korak, ki ga moramo 

opraviti pred gradnjo fotonapetostne elektrarne, je ocena, ali za poseg potrebujemo gradbeno 

dovoljenje ali ne. Po določilih Uredbe o dopolnitvah Uredbe o energetski infrastrukturi se 

nameščanje elektrarn z močjo do 1 MW šteje za investicijsko-vzdrževalna dela, pri čemer 

gradbeno dovoljenje ni potrebno [5]. 
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Slika 17: Postopek pridobivanja dovoljenj [5] 

Za elektrarne z večjo močjo je pridobitev gradbenega dovoljenja obvezna. Ko pridobimo vsa 

dovoljenja, lahko začnemo s postopkom za sklenitev pogodbe o priključitvi. Pristojno 

elektrodistribucijsko podjetje sklene z investitorjem pogodbo o priključitvi po izdaji soglasja 

za priključitev na podlagi vloge pred začetkom gradnje priključka. Temu sledita gradnja 

fotonapetostne elektrarne na podlagi projekta za izvedbo in gradnja priključka na javno 

elektrodistribucijsko omrežje. Pri gradnji priključka sodeluje tudi pristojno 

elektrodistribucijsko podjetje, ki nad deli izvaja nadzor [5]. 

Že v času gradnje elektrarne je treba opraviti tudi prve aktivnosti za prodajo električne 

energije. Na voljo sta dve možnosti, in sicer zagotovljen odkup pri Borzenovem centru za 

podpore ali prodaja el. energije na trgu. Sklenjena pogodba o prodaji in nakupu el. energije 

je eden od pogojev za podpis pogodbe o priključitvi na omrežje, ki jo investitor sklene z 

elektrodistribucijskim podjetjem. Pred priključitvijo elektrodistribucijsko podjetje pregleda 

tudi merilno mesto, temu pa sledi še inšpekcijski pregled, kjer so poleg investitorja prisotni 
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tudi predstavniki izvajalcev in elektrodistribucijskega podjetja. Po zaključku gradnje je treba 

opraviti vse predpisane meritve, nato pa si objekt ogleda elektroenergetski inšpektor. 

Na podlagi ogleda in predloženih dokumentov inšpektor izda zapisnik, s katerim dovoli 

priključitev elektrarne, ob nepravilnosti pa le-te zapiše in določi rok za njihovo odpravo. 

Temu lahko sledi še izdaja uporabnega dovoljenja, ki pa se izdaja le za naprave, za katere je 

zahtevano tudi gradbeno dovoljenje. Pogodba o priključitvi, ki jo skleneta lastnik oziroma 

investitor elektrarne in pristojno elektrodistribucijsko podjetje, ureja medsebojne obveznosti 

obeh strank, in ko jo podpišeta obe strani, so izpolnjeni vsi pogoji za priklop elektrarne na 

javno elektroenergetsko omrežje [5]. 

7.1. Projektna dokumentacija 

Projektna dokumentacija, ki se nanaša na določen projekt, lahko zajema več dokumentov. 

Izdelana mora biti skladno s predpisi in pogoji, ki jih z lokacijsko informacijo predpiše 

upravna enota. Upoštevati mora tudi vse tehnične in tudi druge pogoje za priključitev, 

predpise v zvezi z varstvom okolja ali za varstvo naravne in kulturne dediščine pri objektih, 

zaščitenih skladno s temi predpisi. Upoštevati je treba tudi predpise, ki se nanašajo na 

požarno varnost in statične obremenitve konstrukcije [5]. 

Dokumentacija sistema oziroma načrtovanih del tako lahko zajema [5]: 

¶ idejni projekt (IDP), 

¶ projekt za razpis (PZR); pri večjih naročilih ali javnih naročilih, 

¶ projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD), 

¶ projekt za izvedbo (PZI), 

¶ projekt izvedenih del (PID) 

V projektni dokumentaciji je treba zajeti tudi morebitne vire nevarnosti, ukrepe v zvezi s 

tem in preizkušanja oziroma meritve, potrebne v postopku gradnje, na primer meritve 

izolacijske ali ozemljitvene upornosti in podobno. Dokumentacija projekta mora zajemati 

tudi obratovalna in vzdrževalna navodila elektrarne. Ta navodila morajo zajemati opis 

osnovnih postopkov in funkcij delovanja elektrarne – kot so na primer ročni izklop 

elektrarne, opis predvidenih rednih ali občasnih vzdrževalnih del, način izvedbe nadzora, 

kontaktne podatke za primer izjemnih dogodkov in podobno [5]. 
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8. Osnovni naļini vkljuļevanja v distribucijsko omreģje 

V tem poglavju so predstavljeni osnovni načini vključevanja elektrarn v distribucijsko 

elektroenergetsko omrežje. V nadaljevanju podane sheme veljajo za elektrarne z enim ali 

več generatorji. Priključevanje generatorjev v interno omrežje elektrarne s transformacijo je 

stvar dogovora med investitorjem in projektantom. Omenimo lahko še lastno rabo, ki jo 

predstavlja električna energija, porabljena za obratovanje same proizvedene naprave in tudi 

drugih pomožnih naprav, ki so nujne za delovanje same proizvedene naprave [9]. 

8.1. Vkljuļitev elektrarne v nizkonapetostno distribucijsko omreģje 

8.1.1. Elektrarna prikljuļena direktno na NN omreģje 

Sestavna dela priključka elektrarne sta priključni vod od obstoječega NN omrežja do 

priključno merilne omarice in sama omarica (shema P1.1 in shema P1.2). V shemi P1.3 sta 

sestavna dela priključka elektrarne priključni vod od obstoječega ali novega internega 

omrežja do merilne omarice in sama omarica. Priključek se izvede skladno s 3. točko 

Tipizacije omrežnih priključkov končnih odjemalcev. Osnovna shema P1.1 je prikazana na 

sliki 18 [9] . 

 

Slika 18: Shema P1.1 [9] 

V kolikor se poleg elektrarne pojavlja tudi lastni odjem (obstoječ ali nov), se elektrarna  

priključi po eni izmed spodnjih shem. 
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Slika 19: Shemi P1.2 (levo) in P1.3 (desno) [9] 

Shema P1.3 se lahko uporabi v primeru, ko obstoječe omrežje za prevzemno predajnim 

mestom odjemalca omogoča priklop elektrarne, priključitev pred prevzemno predajno mesto 

pa bi pomenila nesorazmerne stroške za izgradnjo distribucijskega omrežja, pri čemer mora 

biti izpolnjen pogoj moči (Ὓ πȟψz Ὓ ). V kolikor moč lastne rabe SLR elektrarne ne 

dosega 20 % moči elektrarne Sg, je potrebno v vejo označeno z LR (lastna raba) montirati 

števec električne energije P4 skladno s shemami iz Tipizacije merilnih mest. Navedeno ne 

velja v primeru, ko se za merjenje proizvedene električne energije lahko uporabljajo direktne 

meritve (brez merilnih transformatorjev) [9]. 

8.1.2. Elektrarna prikljuļena s samostojnim vodom na izvod nizkonapetostnega 

razdelilca v TP SN/0,4kV 

Sestavna dela priključka proizvajalca sta v tem primeru priključni vod od TP do priključno 

merilne omarice in sama omarica (shema P2.1 in shema P2.2). V shemi P2.3 sta sestavna 

dela priključka elektrarne priključni vod od obstoječega ali novega internega omrežja do 

merilne omarice in sama omarica. Priključek se izvede skladno s 3. točko Tipizacije 

omrežnih priključkov končnih odjemalcev. Osnovna shema P2.1 je prikazana spodaj [9]. 

 

Slika 20: Shema P2.1 [9]  



22 

 

V kolikor ima elektrarna tudi lastni odjem, bodisi obstoječ ali nov, se elektrarna priključi po 

eni izmed prikazanih shem na sliki 21. 

 

Slika 21: Shemi P2.2 in P2.3 

Priključitev po zgornji shemi P2.3 se lahko uporabi v primeru, ko obstoječe omrežje za 

prevzemno predajnim mestom odjemalca omogoča priklop elektrarne, priključitev pred 

prevzemno predajno mesto pa bi pomenila nesorazmerne stroške za izgradnjo 

distribucijskega omrežja, pri čemer mora biti izpolnjen pogoj moči (Ὓ πȟψz Ὓ ).  

V kolikor moč lastne rabe SLR elektrarne ne dosega 20 % moči elektrarne Sg, je potrebno v 

vejo označeno z LR (lastna raba) montirati števec električne energije P4 skladno s shemami 

iz Tipizacije merilnih mest. Navedeno ne velja v primeru, dokler se za merjenje proizvedene 

električne energije lahko uporabljajo direktne meritve (brez merilnih transformatorjev) [9]. 

8.2. Vkljuļitev elektrarne v srednje napetostno distribucijsko omreģje 

8.2.1. Elektrarna prikljuļena v SN vod, na katerega so prikljuļene tudi druge 

transformatorske postaje 

Priključek elektrarne je priključni vod od obstoječega SN voda do elektrarne (shema P3.1 in 

shema P3.2). V shemi P3.3 sta sestavna dela priključka elektrarne priključni vod od 

obstoječega ali novega internega omrežja do elektrarne. Priključek se izvede skladno s 4. 

točko Tipizacije omrežnih priključkov končnih odjemalcev. Osnovna shema P3.1 je 

prikazana na sliki 22 [9]. 
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Slika 22: Shema P3.1 

V kolikor ima elektrarna tudi lastni odjem, bodisi obstoječ ali nov, se elektrarna priključi po 

eni izmed prikazanih shem na sliki 12. 

 

Slika 23: Shemi P3.2 in P3.3 [9] 

Shema P3.3 se lahko uporabi v primeru, ko obstoječe omrežje za prevzemno predajnim 

mestom odjemalca omogoča priklop elektrarne, priključitev pred prevzemno predajno mesto 

pa bi pomenila nesorazmerne stroške za izgradnjo distribucijskega omrežja, pri čemer mora 

biti izpolnjen pogoj moči (Ὓ πȟψz Ὓ ). V kolikor moč lastne rabe SLR elektrarne ne 

dosega 20 % moči elektrarne Sg, je potrebno v vejo označeno z LR (lastna raba) montirati 

števec električne energije P4 skladno s shemami iz Tipizacije merilnih mest [9]. 

8.2.2. Elektrarna prikljuļena s samostojni SN vodom v SN celico RTP 

Priključek elektrarne je priključni vod od RTP do elektrarne (shema P4.1 in shema P4.2). V 

shemi P4.3 sta sestavna dela priključka elektrarne priključni vod od obstoječega ali novega 

internega omrežja do elektrarne. Priključek se izvede skladno s 4. točko Tipizacije omrežnih 

priključkov končnih odjemalcev. Osnovna shema P4.1 je prikazana na sliki 24 [9]. 
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Slika 24:Shema P4.1 

V kolikor ima elektrarna tudi lastni odjem, bodisi obstoječ ali nov, se elektrarna priključi po 

eni izmed prikazanih shem na sliki 25 Uporabi se lahko enako kot v prej opisanih primerih. 

 

 

Slika 25: Shemi P4.2 in P4.3 

8.3. Osnovni naļin vkljuļitve v distribucijsko omreģje 

Prikaz osnovnih načinov vključevanja v distribucijsko elektroenergetsko omrežje glede na 

moč elektrarne in vrsto vključitve (enofazno, dvofazno in trifazno) je podana v razpredelnici 

na spodnji sliki. Glede na razmere v distribucijskem omrežju in dovoljene motnje, ki jih 

elektrarna lahko povzroča v distribucijskem omrežju, lahko SODO določi tudi drug način 

vključitve, kot je predviden v spodnji razpredelnici, pri čemer mora biti ta način vključitve 

v skladu z izračunanimi parametri omrežja in želenim načinom izvedbe notranjega 

priključka pri investitorju [9].  
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Slika 26: Možne vključitve elektrarne v omrežje EES glede na nazivno moč elektrarne [9] 

Načeloma se elektrarne v omrežje vključujejo trofazno s simetrično razporeditvijo 

proizvedene moči po fazah. V kolikor je nazivna moč elektrarne manjša ali enaka 7,4 kW, 

se sme elektrarna vključiti v omrežje dvofazno ali trofazno. V kolikor je nazivna moč 

elektrarne manjša ali enaka 3,7 kW, se sme elektrarna vključiti v omrežje enofazno, 

dvofazno ali trofazno. V nizkonapetostno (NN) distribucijsko omrežje se smejo vključiti 

elektrarne nazivnih moči do 1.000 kW pod pogojem, da kratkostične in ostale razmere v NN 

omrežju to dopuščajo. V kolikor razmere v omrežju vključitve v NN omrežje ne dopuščajo 

(čeprav je nazivna moč elektrarne manjša ali enaka 1.000 kW), je treba takšno elektrarno 

vključiti v srednje napetostno (SN) omrežje. V tem primeru mora elektrarna zadoščati 

pogojem za proizvodnjo jalove energije (razred D) in vsem ostalim navedenim pogojem v 

teh Navodilih, kot je predpisano za elektrarne, ki se vključujejo v SN omrežje [11]. 

9. Vplivi fotonapetostne elektrarne na javno omreģje 

S pojmom elektromagnetna združljivost opišemo zmožnost delovanja električnih oziroma 

elektronskih naprav v elektromagnetnem okolju. Elektromagnetno okolje je skupek vseh 

elektromagnetnih pojavov na dani lokaciji. Značilnosti elektromagnetnega okolja lahko 

opišemo z lastnostmi virov elektromagnetnih pojavov in veličin le-teh v danem okolju, 

značilnostmi inštalacije, dokumentiranjem sprejetih in potencialno možnih ukrepov in 

podobno. Veljavni standardi predpisujejo zahteve za odpornost proti motnjam v bivalnem in 
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industrijskem okolju, pri čemer so zahteve za industrijska okolja strožje. Motnje so lahko 

nizko ali visokofrekvenčne. Med nizkofrekvenčne motnje uvrščamo višje harmonske 

komponente, nihanja napetosti in fliker (utripanje svetlobe). Viri nizkonapetostnih motenj 

so predvsem preklapljanja stikalnih usmernikov in podobnih naprav v omrežju, ki zaradi 

polnjenja in praznjenja kapacitivnosti povzročajo tokovne konice, ki jih ni moč popolnoma 

kompenzirati. Poleg neposrednega vpliva zaradi omenjenih motenj in elektromagnetne 

združljivosti lahko fotonapetostna elektrarna na omrežja vpliva tudi posredno, na primer s 

kolebanjem toka, ki nastaja zaradi vibracij polja modulov ob močnem vetru [5]. 

10. Prihranki emisij toplogrednih plinov  

Prihranki emisij toplogrednih plinov v nekem okolju (državi) so odvisni od mešanice 

energentov, ki jih država uporablja. Za vsak energent posebej je treba glede na njegov delež 

pri proizvodnji energije in delež v mešanici energentov določiti emisije CO2 na kWh, celotne 

emisije pa so vsota posameznih energentov. Mešanice energentov večkrat podajamo tudi 

samo glede na fosilna goriva. Prihranki emisij toplogrednih plinov so odvisni od električne 

energije, ki jo elektrarna generira, in od emisij toplogrednih plinov, ki jih v okolje prispeva 

mešanica energentov. Pri določitvi prihrankov emisij moramo upoštevati tudi lastne emisije, 

ki jih prispeva proizvodnja elementov za fotonapetostne sisteme. Le ta znaša približno 22 

g/kWh. Za Slovenijo so tako prihranki emisij toplogrednih plinov (CO2) približno 550 

g/kWh–22g/kWh=528 g/kWh proizvedene energije v fotonapetostnih elektrarnah. 

Elektrarna z močjo 1 kW tako na leto prihrani 500 kg CO2 [5]. 
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11. Recikliranje  sonļnih modulov 

Odslužene fotonapetostne module in drugo elektronsko opremo fotonapetostnih elektrarn po 

preteku življenjske dobe obravnavamo v skladu z določili Direktive o odpadni električni in 

elektronski opremi. Direktiva WEEE (Waste Eletrical and Eletronic Equipment) predpisuje 

ravnanje z odpadno električno in elektronsko opremo ter proizvajalce električne in 

elektronske opreme obvezuje k ustrezni predelavi oziroma odlaganju opreme po izteku 

življenjske dobe elektrarne so: 

¶ steklo, sestavni del skorajda vseh vrst modulov, ki zavzema približno 80% mase 

modulov 

¶ kovine, predvsem aluminij, ki sestavlja okvirje modulov (približno 10% mase 

modulov) in velik del nosilnih konstrukcij, ali železno oziroma nerjavno jeklo kot 

sestavni del pod konstrukcij elektrarn, nameščenih na tleh 

¶ plastični materiali, na primer folije za enkapsuliranje celic, zadnje strani modulov, 

izolacije kablov, priključne in razvodne doze in podobno, 

¶ polprevodniški materiali, večinski delež ima silicij bodisi v obliki rezin ali 

tankoplastnih celic, manjši del pa so drugi materiali. Polprevodniški materiali 

zavzemajo približno 1-2% teže modulov [5]. 

12. Prednosti in slabosti fotovoltaiļne elektrarne 

Prednosti: 

¶ med obratovanjem fotonapetostnih elektrarn ni izpustov toplogrednih plinov; 

¶ nizki obratovalni stroški; 

¶ tiho delovanje naprav; 

¶ uporaba sončnih celic za manjše elektronske naprave je možna povsod, četudi v bližini 

ni električnih omrežij (uporaba v pomorstvu, na plovilih, pri aktivnostih v naravi, na 

odmaknjenih lokacijah itd.). 
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Slabosti: 

¶ nestanovitnost vira: proizvodnja je odvisna od sončnega obsevanja, ne od trenutnih 

potreb, zato so potrebni še dodatni zanesljivi viri za pokrivanje razlike in stabilizacijo 

elektroenergetskega sistema (hidro, termo, jedrske elektrarne); 

¶ nizka razpoložljivost: predvsem na območjih z malo sončnih dni ne zagotavlja 

zanesljive oskrbe z električno energijo iz tega vira; 

¶ visoki začetni stroški; 

¶ sončne elektrarne pogosto bistveno vplivajo na vizualno podobo okolja – tudi zaradi 

velike površine, ki jo zavzemajo (na instaliran kW); 

¶ možnost povzročitve požarov na mestih, kjer se nahajajo paneli; 

¶ trenutno je zaradi subvencij OVE (za sončne vire) račun za elektriko v gospodinjstvih 

višji, kot bi bil v primeru manjšega števila instaliranih sončnih elektrarn. 

 

13. Zakljuļek 

Slovenski fotovoltaični trg je v obdobju popolnega mirovanja, čakajo se podzakonski akti 

energetskega zakona, ki naj bi prinesli novosti in spet zagnali postavljanje sončnih elektrarn, 

ter proizvodnjo elektrike in iz njih naredili dostopnejšo naložbo tudi gospodinjstvom. Trendi 

v svetu gredo v smer gradnje aktivnih hiš in samooskrbe z električno energijo. Evropa že 

zdaj prilagaja porabo obstoječi ponudbi električne energije. Drugi trend pa je samooskrba z 

elektriko, ki pomeni zmanjšanje obremenitve javnega omrežja. Mikro-sončne elektrarne so 

velika priložnost, vendar v Sloveniji zaradi razmer in zakonodaje še niso zanimive. Drugje 

po svetu se že dogajajo spremembe, predvsem po novi inštalirani moči v sončni energiji, 

tako da pričakujemo izboljšanje tudi pri nas. 
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14. Vpraġanja 

1. Ali  vpliva temperatura sonļne celice na njeno proizvodnjo? 

Da. Temperatura sončne celice vpliva na njeno proizvodnjo. Proizvodnja el. energije se 

zmanjša ob povečanju temperature sončne celice. Lahko imamo tudi različne hladilne 

sisteme, ki hladijo sončno celico. 

2. Do katere moļi lahko malo elektrarno na omreģje prikljuļimo enofazno in do 

katere moļi dvofazno? 

Enofazno lahko priključimo elektrarno do moči 3,7 kW. Dvofazno lahko priključimo 

elektrarno do moči 7,4 kW. 

3. Kolikġen je najugodnejġi naklonski kot sonļne elektrarne, ļe raļunamo s 

povpreļnimi vrednostmi za Slovenijo? 

Najugodnejši naklonski kot sončne celice je  34° 

4. Prednosti in slabosti fotovoltaiļne elektrarne? 

Prednosti: 

¶ med obratovanjem fotonapetostnih elektrarn ni izpustov toplogrednih plinov; 

¶ nizki obratovalni stroški; 

¶ tiho delovanje naprav; 

¶ uporaba sončnih celic za manjše elektronske naprave je možna povsod, četudi v 

bližini ni električnih omrežij (uporaba v pomorstvu, na plovilih, pri aktivnostih v 

naravi, na odmaknjenih lokacijah itd.). 

 

Slabosti: 

¶ nestanovitnost vira: proizvodnja je odvisna od sončnega obsevanja, ne od trenutnih 

potreb, zato so potrebni še dodatni zanesljivi viri za pokrivanje razlike in stabilizacijo 

elektroenergetskega sistema (hidro, termo, jedrske elektrarne); 

¶ nizka razpoložljivost: predvsem na območjih z malo sončnih dni ne zagotavlja 

zanesljive oskrbe z električno energijo iz tega vira; 

¶ visoki začetni stroški; 

¶ sončne elektrarne pogosto bistveno vplivajo na vizualno podobo okolja – tudi 

zaradi velike površine, ki jo zavzemajo (na instaliran kW); 

¶ možnost povzročitve požarov na mestih, kjer se nahajajo paneli; 

¶ trenutno je zaradi subvencij OVE (za sončne vire) račun za elektriko v 

gospodinjstvih višji, kot bi bil v primeru manjšega števila instaliranih sončnih 

elektrarn. 
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5. Naġtejte elemente, ki so potrebni za otoļno obratovanje hiġe (off-grid ) in vsakega 

na kratko opiġite. Nariġite skico sistema in napiġite kdaj je smiselno uporabljati tak 

sistem? 

Fotovoltaični otočni sistemi so rešitev za zanesljivo oskrbo z električno energijo v regijah, 

kjer ni možnosti priklopa na javno omrežje, počitniške hiše, avtodome, hotele ali celo 

apartmajska naselja. Smiselni so tudi takrat, ko je investicija priklopa dražja, kot pa nakup 

celotnega sistema s sončno elektrarno. Proizvedeno električno energijo iz fotovoltaičnih 

celic je možno direktno uporabljati s porabniki enosmernega toka ali preko razsmernika 

električni tok pretvarjamo v izmenični ki ga poljubno koristimo. Višek proizvedene 

električne energije akumuliramo v baterije, od koder črpamo energijo, kadar sonce ne sije.  

Prednosti: 

¶ neodvisnost od javnih omrežij, 

¶ konfiguracija za lastne potrebe, 

¶ uporabno za vse 12V DC-porabnike. 

Skica sistema: 

 

Zraven se lahko uporablja še agregat, kateri nam ob primanjkljaju sončne energije polni 

baterije. To je predvsem pozimi, ker je malo sonca in so paneli pokriti s snegom.  
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Domaļa naloga: 

Narišite in opišite shemo notranje priključitve elektrarne na NN omrežje, kakšne so 

prednosti in slabosti? 
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