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1. Uvod

Zadnj i h 15 nepredstaviiumepremembaeporeoi el ekt ri ¢ne ener
energetskih virovwn tudi njeni proizvodnji Ne pr i ¢ a k ast taga aobnovljisimik a r
viriel. energiievami sl u nal oZbpredvebmkapacsb&b stopn
vrazvojysos pr emeni | e p o ka @dizvodng elvengogpcdpazond Jaleko

rast nekonvencional nirho ¢y iur orva zivio jiaz It celhjnsod wey
energetskih virovGl av ni razl og =za vecarepadanfetcene i | a
njihovih komponent k ot so f ot davzonjimiane ¢ ni m

onesnazujemo okol j a

Pravilno zasnovamizdelami n r edno vzdr Zevana fotovoltaic¢€
katera je od 20 do 25 let ne potrebuje § ] e @Easegovvinnobniovitev, kar je velika
prednost mnozi cne wupor abe. afapreizvedhjan(leo son@ej v e C |
ne sije) in slab izkoristek. 1zgube na razsmernikih, baterijah in drugih povezavah skupni
izkoristek Se,nelhodtbi ke ZEZmanjeedsako mozZnosti z
vV najpogosteje uporabljenih silicijevih aedih okoli 14%. Vse bolj pa so dostopni baterijski

hranilniki, ki pa zmanjSujejo vplive nest al

Vtemseminarjubompi sal del ovanje soncéne celice, ti
del ovanj ebomRazdlbtzed i s tektrarme inskajnuplivae na enjihovo

proizvodnjo. Podal bom prednosti in sl abost
vkl jucevanja male soncne &elektrarne v di s

potrebno dokumentacajdi garnpeobdbj pkokbmueétiije



2.Del ovanje son|lne celice

Sonc¢na celica je za lag reenvao dintipas K ivntetipagNIt astkii h
Polprevodnikis o mat eri ali, ki post anej-bodpivabdhkiodni ,

svetlobe bodisi v oblikit opl ot e. Ce virov toplote ali sv;
kot95%v seh sonc¢nih celic, ki jih izdelujejo pi

materialasilicija. Na obeh straneh polprevodniskih p

kate i h | ahko prikljuc¢imo kontaktne Zil)ce i n
Skupna debelina sd®d3mm®. celice je pribliZzno
svetloba
¥, zgornji kontakti
4/\ /
iy

—— N-tip silicija

mejna plast
P-tip silicija
spodnji kontakt

Slika 1: Princip delovanja sonc¢ne cel

Ko vpade svetl oba nzhije iz ajih plekieoney ki natodpétigejopd a st i

kontaktnihmestiml al j e po zicah. Gibanje elektronov
kigalahkoupa bi mo za najrazlicnejSe namene [ 2].
V splodnem gre za tristopenjski proces:

1 absorpcija svetlobe, pgnajanje elektronov v vzbujeno stanje,
9 krajevno | ocevanje pozitivnih in negatiyv

1 prevajanje nabojev skozi zunanje breme

Absorpcija svetlobe: Najpogosteje je absorber polprevodnik z npagovnimi prehodi

nosilcev naboja. Vzbujeno stanjastane s prehodom elektrona v prevodni pas in nastankom
vrzeli v val enganseawv mials upr eDlboodmewd pri haja v §
in se strmo zakl|l juci v dolgoval ovnem del u.
zato so primerni za tangol ast ne sendmenkceni i peol prevodni S

ceneni h substratih. I ndirektni pol prevodni
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https://eucbeniki.sio.si/fizika9/201/201-4b.png

absorpcijo, zato se vecCina svetlobe absorbi
zaizdelavok r i st al ni h silicijevih sonc¢nih celic |
pl e s iimenovane waferji [3].

Lol evanj eEhaltoyewvi: i n vrzel.i so v polprevo

el ektri cnega pol j a vaprespoa.doznamo tpd diugenehmasizme ga n

|l oCevanja pomi ¢nih nabojev, npr. tuneliranj
ampak ti naci ni ni so tako pogosto uporabl je
Prevajanje nabojev.Loevanj e nabojev vodi dstrangma j a v a
sonéne celice. Na celico morajo biti names¢
nabojev skozi zunanje vezjpla e ni strani celice morajo i1
prepustnost, da omogocCi mo s v edice.dNbjpogostejea pr i

uporabi mo postavitev tankih kovinskih Zicah

pogl edamo sonc¢no celico), s C€imer izgubi mo

Sonéna Soncni Sontna plosca
celica modul

Slika2: S o n ¢ Amdulkples! Ci ac a

NajpogostejsSi osnovni material =za izdel avo
tudi drugi materialiV.- o s novi bi l ahko rekl i, da so f o
diode z veliko povrsSino. Njahkoenergijasletldbe kian e

vpada na kristalno mreZo polprevodni ka, ol
materialu vodi k nastanki dodatnih vrzeli. Energija svetlobe je odvisna je odvisna od valovne

dol Zine in od te | e heekkironevn\ohnja pladtifotoSsapetostiel o s
celice, ki je izpostavljena svetlobi, je zémka (<m) , s aj mora spogtl oba

ce naj dosezemo zeleno delovanje. PovrsSina
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veCja. Zazel ennoa jpeo,v rdSai nsoe nsev eotd boibjaa, saj to
fotonapetostne celice prekrite z antirefleksno plastjo. Ko svetloba z dovolj veliko energijo v
zaporni plasti PN izbije elektrone, nastajajo pari elektnael (fotoefekt). Pod vplivom

e | e kegar polj@ m zaporni plasti se elektroni pomikajo AtijNpolprevodnika, vrzeli pa
potujejo Vv nasprotno smer iz -tpanppadnigranp| ast i
celice. Zaradi vedno vecC sproScetpugojajd ekt r o
presezek negati vnega prua bpoaj ap r(eesleezketkr opnoiz)i,t iw

Posledica tega je elektric¢na napetost med ¢

sedaj prikljucni sponki skiememgp meadnjainei el 2&d
kratkega stika. Ce je fotonapetostna celic
izbijanjae | ekt ronov nadal juje, generirani el ektr

sevanja, ki vpada na fotonapetostno celijo

3.Ti pi sonlnih celic

Danes obstaja na trgu veliko razliénih tip
materialu. Se vedno pa razvijajo nove tipe,
Cim boljSi i zkoristek inkca&riimtnkiizjmadceh®%b s
| aboratorijih, medtem ko imajo cé¢].ice za ko
Silicij

Gl avni el ement za i zdelaewmksancmahpaemdstcej &

masovno proizvodnjKotsmmag¢ polwosekje uporabl |
dobrih lastnosti: V. naravi se nahaja v zel
sestavlja 1/3 zemeljske skorje. Je nestrupen, okolju prijazen,njegovi odpadki ne

predstavl j ajsetalii abdelaje in galjea dodazmerno enostavno oblikovati v

monokristalno obli ko. Njegove elektricne |
uporabo silicijevih polprevodni Skih el ement
pridobivamo iz pesk (SIiQ) s sl edeci mi postopki: osnovna
silicija je metalursSki sur ovi siliciyj, K i

temperaturi proi 1800 °C. Cistocla -DWkkmt pri do
reducens | uzi jo ogljene elektrode. Tega potem z

ni odst ot ek ¢ i s heegnaterialu Najmanji9p.@Y6y. pr i dobl j e



Kristalni silicij (monokristal, polikristal)

Trenutno najbol | p o g gessilicij. Krestal@ silicijgel lahko & dveho n ¢ n e

razli nih oblikah; monokri st al in pol i kri st
Monokristal je urejena kristalna mreza sil.
Si atom jrd mie zars esdn§jtiimi  silicijevimi atomi,

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

ve posameznih kristalov. Ti kristald@ ozir
orientirane. Obmoc¢ja med t emi zrni so mejn
napake. V teh obmoc¢jih | ahko zato nastaja e
med zrni[7].

Slika 3: Silicijeve rezire [7]

Silicijeve rezine (slika Bso debele okoli 0.2mm in so rezane iz monokristalnega ali
poli kristalnega ingot a. Naj bol jSe soncCne cCe&e
24%. Komercialne celice pa imajo izkoristke okol19 %za monokrstalni silicij in 14 do
18 za poli kristalni siliciij. l zkori st ki k on
optimizacij struktur in novih tehnologjy].
Silicijeva s oggtadba staxpeidazam @saslikilk nj en a

' zoornji kontakt

+

tloba

Slikad: Silicijeva sonc¢na celica in nj



Amorfni silicij

Amor fni pol prevodni k je neurejen materi al

tem materialu so razlic¢ne razdalje in koti

substrat TCO zgornji
steklo  transparentni kontakt

/L.
svetioba Imm (kontakt
Slika5: Amorfnosilicijeva s[gnc¢na celica
Amorfne soncéne celice so nar ejodsotkowodika.a mor f n

Vodi k precej zmanj Suje ucCiae daugaj ¢tab&DI

kot p ali n tip. Da bi zagotovili wuspesno z
mor aj o bitdi posamezne plasti v amorfnih sor
bi absorbirale dovaltjajsonscmpejswmet Ivelke ,z ajpiolr
celiceNaj bol j §i izkoristek amorfne silicijeve
strukturo[7].

V skupino kristalnih celic pristevamo tako

tudi polikristdne (deloma urejena kristalna struktura) fotonapetostne celice. Monokristalne
celice, 1z katerih so zgrajeni monokristaln
nekaj desetink mm, rezanih iz silicijevega bloka s premerom 10 do 15 cm, in geriekira

veli kostnega razr’poargiinkel pthnonapPpembastm pri
osvetlitvi. Ker so rezine iz okroglega monokristalnega bloka, imajo praviloma prisekane
robove, kar jih tudi pol eg ur ejraglikupe okt r ukt
polikristalnih celic. Mono in polikristalne celice se razlikujejo tudi po barvi, monokristalne

sotemnosivelai ¢rne, polikristalne pa modre [5].



4. Karakteristik e fotonapetostne celice

Del ovno tocCko i dealonleocfaottao noabpreetnoesnti ntee vc ecleil ¢ e
sevanj a. S spreminjanjem vrednost:i br emena

pol jubno del ov n staptikazankl-®.in PN &araktéristiki iobretenjene

soncne <celice. V @eliimeog uni kpr inkal jsuotneCnneog a p
napetost pa je najviés§ja. Ko se krivtastija dot
odprtih sponk Us (slika 6 l evo). Ko sonc¢no celico zacCnet

napetost naii pladdu MNajpe&qgs #s0kkij et @ Dk K rmr
ko je izhod sonc¢ne celice v kratkem stiku.
Najvecjo izhodno mo¢ soncne cephpetogsitoisedam
(MPP -maximum pwer poinf slika § desno), to pa je v kolenuU karakterstike Na

omenjeno tocko | ahko vplivakooezaswegszumagegd nj an
uporaRintakoz agot ovi mo najvecjo vrefH®ost produkt

8 T ] ] 3 . . :
1 I MPP | I I I
- LEEEEE ot e ol o g sz e g s
s e s s S (L.
SISt e
O o e == R s R v T
Uil 0 o it sl 2 T ey Qbr=agpemm s g Tl i B A
l : v | l '
0.2 0.4 0.6 0.8 b 0.2 0.4 0.6 0.8
Upv] U[v]
Slika6: I-U in P-U karakteristiki [10]
Na sl i ki 7 sleJ inppPU kkaarzaakntee rSitsitriik e cel i ce pos
sonénega sevanja 250 W m2 , 500 W m2 , 750
da se z veclanjemnjakovettia 4d@fdne gd odei t ok
. ! ! ! 8 : ! !
5l - 1000 W/m 2.5__1°°°W’m? ______ S L MPP- -
' 750 Wim?; )
A~ TS WP - = == mimim 2 Lo N i
<3t -- ; = 1.6 =250V, ANXAC 0 K
- 500 W/m a
2 ________ | PR s 1 ____________________
250 W/m?
| S S 0.5 T=25°
: : | A=150 cm”
C0 0.2 q‘) 0.2 0.6 0.8

0.4
U

Slika7: Vpliv povrsSiliWenP8déacnkteel st egllpasoncne
10



Najvecji karakteristicni tok je doldikken s ¢

8. Iz primerjae naslikivi di mo, da celica z vecCjo povrSinr
pri 0.5 V izhodne napetosti, saj |j[@l.povrS$in
? i : : I j =100 Wim?
o 1 TR gMPP___ | 2.5 - 150 em? i D s T=25° "
' | 2\ |
A__.1250m2_| ——————— IL __________ 2_—125cm —I_ _—-——l— —_—_: ————————
i 2 . 100 cm?_! !
- 100 cm” | | g‘ | I
‘_is-—-ncmzl ------ | R :1-5“’750m2"i“ e T = R
2 ------d R Limm PR b e | s e e —;~——MF—’P——
1 G=1000 W/m?~ ==~~~ iniiaiieks Tiieiniaii 0.5r--—=>~----- i ettty
T=25° ! : ! ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 Cb 0.2 0.4 0.6 0.8
uvl UV

Slika8 Vpl i v povr §iliUéen P4 Ganakter es t d &kloi csefl@fane cel i ¢

Pri sevanju soncénih Zarkov na celico se ta
lastnosti. Pri direkthnem sevanjunamody o st ot o mo C anja 3000nW/mZdaga s ev
rastocCi h t e0Ofgenapatostadihisponkaddp a d a, kr atekpast i €ni

rahlonar&a Ca, kar je PO kazano na sl i ki 9
6 ; ; : 3 . ;
| . MPP G=1000 W/m? | |
Brocrosm remmmEe b e ey 25~ A=150cm? - ---- Yo === MPP1
| | !
4 ________ : _______ § I N, VD T VL 2 ________ : _______ L - _: ________
—_— | | I I
Lo omannd LT e T T G - b gl S T e T
B : 50° = | l.750 :
I I L . o ¢ 1500_ LAY
1 G=1000 W/m?- - - 00 ————t - Lt -\ - - - OB~ oo 126% ===k Lo -
A=150 cm? . | 10 —| \
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
UV ulpv]

Slika9: Vpliv temper akWinmPRUksaoncknes rciesltii[@d nsaon ¢ n

Da ohranimo soncCne celtaéi hsatdaeni momanmal
cirkulacijo zraka okoli modulov. Pomembno je vedeti, da proizvajalci poddj&jo
karakteristiko modul ov pri temperaturi mo d u
napetosti. S serij sk onawzkodnawapetostmoddlar Narslikid@ | i ¢
so predstavljeneU karakteristike za module sestavljene iz 30, 33, 36 in 39 [d€ljc

11



G=1000 W/m? | : |
_ne0 1 | |
L e TS MPP
550 """" i o i Vi v
el : 1 : \
e essomsocp ergiiagy jmm o po e o fe
' . 38— ,
=i e ATV ]
; , 30 ———| ]
5 10 15 20 25
UVl

Slikal: Vpliv StevillUanPamacmaikh eceélsit ¢(ljma soncne

5.Prikazdelovanj a f ot ovol tailne el ektra

>

Osnovo sonc¢ne elektrarne predstavljajo fot
kompment e Se r az staacijennadezorni sisterh, ghtrdilnaokonstdikcija in

pri klop celotnega sistema na distribucijsko
FOTOVOLTAICNI

MODUL direktno
proizvaja elektricni

enosmerni tok

RAZSMERNIK
pretvarja enosmerni

tok v izmenicnega
in zagotavlja
stabilno delovanje
sistema.

| MERILCA ELEKTRICNE
ENERGLIJE natancno
 belezita porabo in
prizvodnjo energije.

Fotovoltaicni sistem na objektu s prikljuckom na elektricno omrezje

Slikall: Fotovoltai¢ni sistem na objektu s pril

Fotonapetostni generator je sestavljen iz s
obsevanja s pomocCjo fotembesekeanaepbsekednong
t ok. Omr ezni razsmerni ki pretvorijo enosme.l
opravijo sinhronizacijo z javnim elektric¢hn

preko Stevc@ig¢leehbptoEhdneajerke&r(i2&no omrezj e

12



Druga mozZznost pr i k-bskripugmo orronaaddajemodlaprefgereams a mo
el . energi j-grid)iFo tomrod Zjad ¢(ndf fot o ni si stemi ¢
z elektricno energiojsoivpredgiliiopla, nlaj gavmio mc

avtodome, hotele ali celo apartmajska nasefar oi zvedeno el ektricn

fotovoltainih celic je mozno diraiprekno upol
razsmernika elrekamocnmi itzmkenipéreit v i ga pol
proizvedene el ektric¢ne energije akubadar!l i r a mec

sonce ne sijgl2].

Prednosti:

T neodvisnost od javnih omrezij,
1 konfiguracija za lastne potrebe,
f uporabno za vse 12VM®porabnike.

FOTOVOLTAICNI
MODUL direktno
proizvaja elektricni
enosmerni tok.

REGULATOR
POLNJENJA skrbi za

: enakomerno in varno
polnjenje baterij.

BATERIJE so
zalogovniki za
proizvedeno
energijo.

Fotovoltaicni sistem na objektu brez moznosti prikljucka na elektricno
omreZje.

RAZSMERNIK
pretvarja enosmerni
tok v izmenicnega

in zagotavlja
stabilno delovanje
sistema. “ ,
Slika12 Fotovoltai¢ni sistem na objektu brez

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

S sledilnim sistemom zagotavl jamo, da | e
fotonapetoste ga gener atorja kar se da wugoden ozir
visto sledilnega sistema zahtevamo dol go 2z
man j vzdrzevanja in posledi&no nizke obr at
razlikuemo aktivne in pasivne sledilne sisteme. Pasivni sistemi se uporabljajo zelo redko,

za delovanje pa ne potrebujejo zunanjega napajanja in pogosto niso primerni za zahtevne
pri mer e upor abe, s aj ni so dovol|j natancni
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 kriplenj e mot orjev/ aktuatorjev |e
naci ne. Pri manj Sih sledilnikih veckrat up
el ektronskim vezjem. VecCj i sl edil niki SO
opremo, ki temelji na algamih, 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 pomoc¢jo fotonap

6.1. Enoosni sledilni sistemi

Enoosnisldi | ni ki sl edijo soncu z eno o0sj o, bodi
l ahko tudi nagnjena. Glede na nacin sl edenj
1 sledilnike z nagnjeno osjo sledenja v smeri s¢ugf
T pol arne sl edilni ke, nab#nl osedepjesevgaga k | ok al
1 horizontalni sledilnik z osjo sledenja v smeri sejsy,
T azimutni sledilnik z navpi¢no osjo sl ede

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

vodaravni 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

uposStevanju zmogl ji vodang epgrimrmamca zatie rcelana P R=0

uc¢inkovitost fotonapetostnega sistema) . D
razmeroma velik, kar pri upor abi sl edilnik
krmiljen sledilnik ni mujlmd&arcajjleqgl jkgeri zkei r
ali megla. Pri izbirkosl|le®diden&kk,a sutprodd leivamo

izplen in podobno [5].

Tabelal: Globalno obsevanje H_glob (kWh/m”2 mesec) in energija E (kW8€0)e
pridobljena s fiksnimi in sledilnimi sistemi, za Ljubljano [5]

Mesec CAlayaia arad 93[2222);22 ‘;ﬁ??z) Dvoosno sledenje
€Hi T H E €Hi T H E Eviiw 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

200

Globalno obsevanje za Ljubljano (kWh/m2 mesec)

> N N & . ’ ;
a & S & S & . &
2 W N R & & &

2
2 5 & = > o
¥ & < ¥ & o

Mesec

Slikal4¢ Gl obal no sonc¢no obsevanje na fiksno nan

sledilnike (kWhm? meseg . Primer za naklon fiksnih 1in

15



180 s Fiks i sistem

=== EN00SNO sledenje po navpicni osi

Dvoosno sledenje

{(kWh/mesec)

Pridobljena energija za Ljubljano

Mesec

Slikals: Pri merjava pridobljene energije za Lj

enoosne in dvoosne sledilnike. Primer za n
Nakl onski kot 34° j e naj ugwednosni %aiSloverdje r a ¢ ul
vir podatka PV GI S. Gl ede na razmere na po:
| okaci j e | ah-kaoostopauzd mekagstoping @ havedene vrednosti. V vsakem

primeru je pred odl ocCi tpvoitjroe bzean nnaaktuapn Cselne diizl

ocena pridobljene energije [5].

6.2. Dvoosni sledilni sistemi

Dvoosni sl edil ni ki sledijo soncu z dvema o0
poti sonca v smereh vzha@dhod in sevejug, lahko pa tudi na vodoravnertoglu, pri
cemer imajo posamezni deli fotonapetostnega

na izvedbo dvoosnih sledilnikov tako razlikujemo:

9 sledilnik tipa deklinacijaurni kot,

I ddilnik tipaazimwv i Si na

—

Slika 16: Dvoosni sledilniki, sledilnik deklinacijaurni kot,levo, in azimut-v i $i n a,

desn¢b]
16



7.Upravni i n tepmpt nkl jpwlsittowiki el
omregj e

Pred zacetkom gradnje oziroma v Casu pripra
oziroma ugotov t i moznost Vvkljucitve nacrtovane el
omrezje. El ektrodistribucijsko podjetj e b o

trifazno...) el ektrarne ob upoStevanju razmer Vv e

priveCj i h projektih praviloma vedno izdel amo i
izvedl jivosti. Na podl agi teh dokumentov
el ektrarnah z moc¢jo 1 MW al. vecC ebaemddi vpl

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

pozornost zahtevajo na primer elektrarne, r
povrSinah in objektih, K i sodedB&citeai €e pi
na katerem nameravamo zgraditd. el ektrarno,

poseg potrebno kulturnaarstveni soglasjgb].

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

pod et je. VIogi za izdajo projektnih pogojev
projekt, K i mora biti il zdel ana skladno z v
dokumentaciji. Pristojno elektrodistribucijsko podjetje v imenu SODO izslagdasje za

prikljucitev po upravnem postopku na podl &

poobl ast. investitor. VIoga mora vsebovati
gradnjo proizvodne naprave, ki mpagédmanivme z
pridobljenim  mnenjm 0 moznost.i prikljucitve pr oi z
el ektrodistribucijsko omrezje, na katerih
tehni ¢ne pogoje in nacdine vkl jucevaommnoa pr oi

opraviti pred gradnjo fotonapetostne elektrarne, je ocena, ali za poseg potrebujemo gradbeno
dovoljenje ali ne. Po doloc¢ilih Uredbe o di
nameScanpezemekjoado 1 MWv & tejpd naa diehae s tpir

gradbenalovoljenje ni potrebno [5].
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. Obéina

Investitor/ Izvajalec

Idejna zasnova

v

Specificna dovoljenja
(koncesija, okoljsko
dovoljenje...)

Agencija RS za okolje

Ministrstvo za gospodarski
razvoj in tehnologijo

Elektrodistribucijsko podjetje

Upravna enota

O EO0

Projekt za pridobitev
gradbenega dovoljenja

(PGD)
Gradnja elektrarne Pridobitev gradbenega Dokazuk:grazpolag?nju
dovoljenja « z zemljiséem (pravica
gradnje)

Slika17: Postopek pridobivanja dovoljenj [5]

Za el ektrarne z vecCjo mocCjo je prdobonovea t ev g

dovoljenja, slpomkopkatnemo skl enitev pogodbe

el ektrodistribucijsko podjetje sklene z inv
za prikljucitev na podl agi vl oge pred zace
fotonapetostnee | ekt rarne na podl agi projekta za i z
el ektrodistribucijsko omrezje. Pri gradn

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

Ze v Casu gradnjevetektmuainerjve takebhanopt &
energije. Na voljo sta dve mozZzZnosti, in si
podpore ali prodaja el. energije na trgu. Sklenjena pogodba o prodaji in nakupu el. energije

je eden od pogojevzapdde pogodbe o prikljucituvi na on
el ektrodistribucijskim podjetjem. Pred prik
tudimeg i | no mesto, temu pa sledi Se inSpekci]j s

18



tud predstavni ki i1zvajalcev in elektrodistri
opraviti vse predpisane meritve, nato pa
Napodl agi ogleda in predlozeni h dm®#&ovohent ov
prikljucCitev el ektrtag n2apiodbe niepraoel édiost ok |
Temu | ahko sledi Se izdaja uporabnega dovol
zahtevano tudi gr adbeno dkojosiléngta lasjnik ozirom® g o d b ¢
investitor elektrarne in pristofnelektrodistribucijsko podjetje, ureja medsebojne obveznosti

obehst r ank, i n k stragi,so izpanjepi vspedojaza prikla elektrarne na

javno el ektroenergetsko omrezje [5].

7.1.  Projektna dokumentacija

Projektna deumentacija ki se nanasSa na doloc¢en projek:
|l zdel ana mora biti skl adno s predpisi in p
upravna enota UpoStevat. moradtudirugeepbgbpecnrza
predpise v zvezi z varstvom okolja ali =za v
zaSCitenih skladno s temiprperdepdipsies,i .kiUpoa&t e
poazr no varnost i nkosstruacie5k ne obremenitve
Dokumentacija sistema oziromaa ¢ r t ovani hzagmal[5]:t ako | ahko

idejni projekt (IDP),
projekt za razpis (PZR),; ©pri wvecjih naro

1
1
1 projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD),
1 projekt za izvedbo (PZI),

1

projekt izvedenih del (PID)

V projektni dokumentaciji je treba zajeti tudi morebitne vire nevarnosti, ukrepe v zvezi s
tem in preizkuSanja oziroma meritve, potr e
izolacijske ali ozemljitvene upornosti in podobri@okumentacija projekta mora zajemati

tudi obratovalna in vzdrzZzevalna navodil a &€
osnovnih postopkov in funkcij delovanja elektrarrek o t SO na primer r
el ektrarne, opi s pr edvziedvean inhi hr eddenli,h naalCii no bi

kontaktne podatke za primer izjemnih dogodkov in podobno [5].
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8.Osnovni nalini vkIljulevanja v d

V tem poglavju so predstavl jeni osnovni n
elektroenergetsko mr ezj e. V nadal jevanju podane shem
veC genPeriaktlogjupCiegvean er at or jeelektrame 3 transfermacip jeo mr e z
stvar dogovora med investitorjem in projektant@dme ni mo | ahko Se | ast
predt¢ avl ja el ektrina ener gi j avedengoapravbihfjud na z ¢

drugih pomozni h naprav, ki so nujne za del o

81L.VKI julitev elektrarne v nizkonapetc

8l1l. El ektrarna pki kdojoheNH dmregj e

Sestavna dela prikljucka elektrarne sta pr
prikljuc¢no merilne omarice in sama omari ca
sestavna dela prikljucka el ekmhovega intesnegpr i k1 j
omrezja do merilne omarice in sama omari caé
Tipizacije omreznih prikljucdkov konc¢nih odj
sliki 18[9] .

TP ‘ Legenda:

‘ P — Stevec porabljene energije kon¢nega odjemalca
P, — $tevec neto proizvedene e.e. in LR proizvodne naprave
P, l‘ P;— $tevec odvzete/oddane e.e. iz/v omrezje
P,— poseben Stevec LR proizvodne naprave

LR — lastna raba
LR -
LO - lastni odjem
Py — delovna mo¢ elektrarne pri cose = 0,8

ELERTRARNG S, — navidezna instalirana mo¢ elektrarne
Pogj— naroena delovna mot¢ odjema
Slika18 Shema P1.]9]
V kolikor se poleg elektrarne pojavlja tud
prikljuci po eni i zmed spodnji h shem.
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TP ‘ TP |

|
Py | P2t | ‘ . lT f‘i’

»

— LR " LR

LO ELEKTRARNA LO ELEKTRARNA

Slika19: Shemi P1.2 (levo) in P1.3 (desno) [9]

Shema P1.3 se lahko uporabi v primeru, ko obstoeg omr eZ2j e za prevze
mestom odjemalca omogoca priklop elektrarne
pa bi pomenila nesorazmerne strosSke za izgr
biti i zpol njYe myzp §.&j] kmdb & ko mowgelektrareetnee r ab
doseg2 0 % mocCi geljektparmebro v vejo oznaceno
St evec el ek tskladbonseshemameiz hpizacge mBrilnih mest. Navedeno ne

velavprimerukose za merjenje proizvedene el ektric

meritve (brez merilnih transformatorjev) [9].

8l2.El ektrarna ©prikljulena s samostojnim Vc
razdelilca v TP SN/0,4kV

Sestavna del a pmritlal jvudlean pmroimavaj plra &l j ucni
merilne omarice in sama omarica (shema P2.1 in shema P2.2). V shemi P2.3 sta sestavha

del a prikljucka el ekterCaergnae aplrii kngwejgdd ivrotder
merilne omarice in sama omac a . PrikljucCek <S3e itzowe&kde Td9 kpl
omrneizh pri kljuckov konc¢ni h oplkazmespddajf@.v. Osno

g

LR

ELEKTRARNA

Slika20: Shema P2.1 [9]
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V koli kor ima elektrarna nawd, dasdline ktordga rema

eni izmed prikazanih shem na sliki.21

P | P ‘

= =1
Al Png E‘ ‘
» LR
—>LR
LO ELEKTRARNA LO ELEKTRARNA
Slika21: Shemi P2.2 in P2.3
Prikljucditev po zgornji s h e mi P2.3 se | ahk

prevzemno predajnim mestom odjemalca oméga pri kl op el ektrarne,
prevzemno predajno mesto p a bi pomenil a

di stribucijskega omrezj a, pri "YE atpeyY ) mor a |
V kol i kor marClektrarre nemes ergaab € 0S % mg jé potrebrioe k t r ar
vejo oznac¢eno z LR (l astna r abkEagnossbemamir at i

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

el ektri ¢ne erabjaodglirektre méritvér(krez marimih transformatorjev) [9].

82.VKkl julitev elektrarne v srednje nafg

821l.El ektrarna ©prikljulena v SN vod, na ka

transformatorske postaje

PrikljucCek ¢ljeakKniavoe joe pbisk oj eCega SN vod
shema P3.2). V s hemi P3.3 sta sestavna de
obstojecega al. novega internega omrezja d
toCko Ti piezandihj eprdam!| j uc¢ k oWsndwmansfieaiPB.1 jedj e ma

prikazana na sliki 2[9].
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RTP ’

leT

—

ELEKTRARNA

Slika22: Shema P3.1

V koli kor ima elektrarna tudi l astni odj em,
eni izmed prikazanih €m na sliki 12.

\ \
RTP
— | |
P1l leT PalT ‘E_‘
—>LR | >R

LO ELEKTRARNA LO ELEKTRARNA

Slika23: Shemi P3.2 in P3.3 [9]

Shema P3.3 se |l ahko uporabi V primeru, k o

mestom odjemalca omogoca priklop elektrarne
pabiporeni | a nesorazmerne strosSke za izgradnjo
biti izpol njYemyzpvJoj Vmkdil i Kor aetekrarheans t ne r
dosega 20 % mocCjeepektelmoev Svej omootzatiacC eno
St evec el ek tskladgors sheraamiez Tipizacije mdrilnih mest [9].

822.El ektrarna prikljulena s samostojni SN v

Prikljucek elektrarne je prikljuc¢ni vod od
shemiP43tsa sestavna dela prikljucka el ektrarne
i nternega omrezja do elektrarne. Prikljucek

prikljuckov konc¢ni hmadd.]jepmmkazacacaslikifdls novna she
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RTP

Pyt

LR

ELEKTRARNA

Slika24:Shema P4.1

V kolikor ima elektrarna tudi l astni odj em,

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

RTP ‘ RTP
| P3l P ‘
P1 l P2 ll iz_’
R I »” LR
LO ELEKTRARNA
LO ELEKTRARNA

Slika 25: Shemi P4.2 in P4.3

83.0snovni jpadltwmevkl di stribucijsko omr

Prikaz osnovni h nacbiuncoivj svkkol jeul Ceekvt g ighpdannawr gdeit sst
moc¢ el ektrarne in vrsto vkl juci trazpeddineinof azn
na spodnji slikiGlede nar az mer e v di s turin dowlenejmstkjes ki jiho mr e z
elektrarnalahkp ovzr o€¢a v di sjtu,i bluzhkke k®8@DO md @lzo € i

vkl jucitve, lspodnji rjzpredelnice dpvriid eCneénver tnao rnaa ¢ n v k
v skladu z izracunani mi pa&r a&matmr inadmmean ai zivre d K
prikljucka pri i nvestitorju [9].
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napetostni
vrsta vkljucitve nivo zahtevan razred
nazivna mo¢ vkljucitve elektrarne glede
elektrarne NN SN proizvodnje jalove
enofazno | dvofazno | trofazno | (P1, | (P3, energije
P2) | P4)
do 3,7 kW X X X X AaliC
do 7,4 kW X X X AaliC
do 10,0 kW X X AaliC
do 250 kW X X X B,CaliD
do 1.000 kW X X X CaliD
do 10.000 kW X X D

Slika 26: MozZzne vkljucitve elektrarne v omrezje

Naftema se el ekjte avhé ) wCugmjez trofazno S S
proizvedene moCcCi po fazah. V kolikor je na:
sesmeelekhkr na vkIljyuye&i tdivoy apmoeal.i trofazno. \
elek rarne manj Sa alsimeemrdlk&t B a7 n &jaVensfdgpeu Ci t i
dvofazno ali trofazno. V nizkonapeo st no ( NN) dijset rsieb uscmg jsdk ov ko
el ektrarne nazivnih moc¢i déné. 000o&kWapedr ap
omrjetddopg Caj o. V koli kor razmerej e manrcap ws .
(Ceprav je nazivna mo¢ elektrarne manj $a a
vkl jwstedienapet ost noje. V &EM)primermmaa elektrarna z&8dd a t i

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

teh Navodilih, kot je predpisano za elektrag , ki se vkl jefti€luj ej o v SI

9.Vplivi fotonapetostne el ektrarn

S pojmom elektromagnetnazdétrd j i vost opi S$emo zmoznost del

elektronskih naprav v elektromagnetnem okolju. Elektromagnetno okolje je skupek vseh

elektromagnetnih pojavov na dani lokaciji Znac¢i | nosti el ektromagr
opi Semo z | asgskhoosmmgnei nbhk ptéhjvadanenw okdljmy vel i
znacil nost mi i nstalacij e, dokumentiranjem

podobno. Veljavni standardi predpisujejo zahteve za odpornost proti motnjam v bivalnem in
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industrijskem okolju,pr Cemer so zahtevetrzazjien.duMdtrnjj e k
nizko a | i vi sokofrekvencne. Me d nizkofrekvenc
komponente, nihanja napetosti in flikgitripanje svetlobe)Viri nizkonapetostnih moten;

so predvsem prepal j anj a sti kalni h usmernikov in po
pol njenja in praznjenja kapacitivnost. povVzZ
kompenzirati. Poleg neposrednega vpliva zaradi omenjenih motenj in elektromagnetne
zdr uzlljaihkos tfiot onapetostna el ektrarna na om

kol ebanjem toka, ki nastaja zaradi vibraci]j

10. Prihranki emisij toplogrednih plinov

Prihrankie mi s i | toplogrednih plimadwigninebdmmeE:
energentov, ki jih drzava uporablja. Za vsa
pri proizvodnji energije in deineakWhyelame Sani c

emi sije pa sO0O vsota poseameerngkntoer gedgkoat
samo glede na fosilna goriva. Prihranki e mi
energije, ki jo elektrarna generira, in od emisij toplogrednih plinov, ki jih v okolje prispeva
mesSanica energéenpovhrBnkodokeméBsBtj moramo up
ki jih prispeva proizvodnja elementov za f
g/kWh. Za Slovenijo so tako prihranki emisij toplogrednih plinov §CO pr i bl i Zno
g/kWh-22g/kWh=528 g/kWh proizvedene energije v fotonapetostnih elektrarnah.

El ekt r ar nkiVtako nmletd priloranil500 kg C(B].
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11. Reckliraneson| ni h modul ov

Od s | ufatomapetostne module in drugo elektronsko opremo fotonapetostnih elektrarn po

pr et ek u edobeobrpveangmeskladiz dol oCi | i Direktive o
elektronski opremi. Direktiva WEEE (Waste Eletrical and Eletronic Equipment) predpisuje
ravnanj e z odpadno el ektricno i n el ektron
elektronskeopreme obvezuje k ustrezni predelavi oziroma odlaganju opreme po izteku

zivljenjske dobe el ektrarne so:

T stekl o, sestavni del skorajda vseh vrst
modulov

T kovine, predvsem aluminij, thoi 10%s masd a v | | &
modul ov) in velik del nosilnih konstruk:
sestavnidelpod onstrukcij el ektrarn, namesScenih
T plasticni mat er i al i liranja eelicpzadnjenggrani dolod, i | e zZ
izolacijekabloy pri kl jucéne in razvodne doze in |
T pol prevodni Ski material i, vecCinski del €
tankoplastnih @ebbc,drmgnj §niatédel alpi . Pol

zavzemaj o280 it elziezm@dlul ov [ 5] .

12. Prednostiinslabostif ot ovol tai | ne el ektra

Prednosti:

1 med obratovanjem fotonapetostnih elektrarn ni izpustov toplogrednih plinov;
T ni zKki obratoval ni strosSki;
1 tiho delovanje naprav;

f uporaba sonc¢énih celic za manj Se el eektronsk
ni el ektri¢nih omrezi|j (uporaba v pomorstyv
odmaknjenih lokacijah itd.)
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Slabosti:

f nestanovitnost vira: proizvodnja je odvisn
potreb, zat o s o gdjiuivimza pohkrivan)s razlike imn stabitizacijo z a n e
elektroenergetskega sistema (hidro, termo, jedrske elektrarne);

f nizka razpolozljivost: predvsem na obmocCj i
zanesl|l jive oskrbe z elektric¢no energijo iz
9 vi soktnrasdtrosSki;
T sonc¢ne elektrarne pogosto bi sttudezaradi vpl i vaj
veli ke povrsSine, K i jo zavzemajo (na inst a
f moznost povzrocCitve pozarov na mestih, Kkje
n

T tr
Vi

utno je zaradnesvubwvehcrpCONWNEz&zal sbhncCi
ji, kot bi bil v primeru manj Sega Stevi

< D

13. Zakl jul ek

Sl ovenski fotovoltaicni t r g jose podzakonbkdaktb j u p
energetskega zakona, kinajbipe sl i novosti in spet zagnal.
ter proizvodnjo elektrikeni z nj i h nar adli budigaspoditjstvegniirendis o

vV svetu gredo v s meamogorsakdrnbjee za ketliEevkntiorpi athnzog ¢
zdajprilagsj a porabo obstojeci ponudbi el ektri cne
el ektri ko, knj e oaternd megmatny eSkag-aormergea olma ketzrj a
veli ka priloznost, vendar v Sl ovenDryge zar ac
po svetu se Ze ,pedgenpaj aospréemdmlaeirani mo ¢

tako da pricakujemo izboljSanje tudi pri n a
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14. Vpr aganj a

1. Aivpliva temperatura sonlne celice na njen
Da. Temper atur a s on gproia/odagjeProizvodnja gl.mpérgijesea na n
zmanghbapovecanju templealkariemamancnhediced aczl

sist eme, ki hl adijo sonc¢no celico.
2. Do katere mol i |l ahko malo el ektrarno na
katere mol?2i dvofazno
Enofazno | ahko prikljucimo elektrarno do
el ektrarhndakwdo mocCi
3. Kol enkjg najugodre j g i nakl onski kot | onr aaleunalmel
povprelnimi vrednost mi za Slovenijo?
Najugodnej Si naklempBdRi kot soncCne celic
4. Prednosti i n slabosti fotovoltailne el ekt
Prednosti:

med obratovanjem fotonapetostnih elektrarn ni izpustov toplogrednih plinov;

ni z ki obratoval ni strosSki ;

uporaba sonc¢nih celic za manwjsdod, e lCeekturddn
i 21 ni ni el ektricnih omrezi| (uporaba v
naravi, na odmaknjenih lokacijah itd.)

1
1
1 tiho delovanje naprav;
1
b

Slabosti:

f nestanovitnost vira: proizvodnja je odvi
potreb, zatosopotbeni S e dodat ni zanes!l jivi viri za
elektroenergetskega sistema (hidro, termo, jedrske elektrarne);

fnizka razpolozljivost: predvsem na obmoc
zanesl|l jive oskrbe gaviral ektri ¢no energijo i
fvisoki zacetni strosSki,;

T son¢ne elektrarne pogosto bisttdieno vpliwv
zar adi veli ke povrsSine, ki jo zavzemajo (
f moznost povzrocCitve pozarov na mesti h, k
1 trenutno je zaradiswbe n c i | OVE (za sonc¢ne vire) rac
gospodinjstvih visgji, kot bi bil v pri mer
elektrarn.
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5. Na g t e@gmenée, ki so potrebni zao t o lobradovanje h i (p#-grid) in vsakega
nakrat k o oNair g gkiceesistema n n akuglaj jg smiselno uporabljati tak

sistem?

Fotovoltaic¢ni otoc¢ni sistemi so reSitev za
kjer mostmozpri kl opa na javno omrezj e, poci
apartmajska naselji& mi s el ni so tudi takrat kotpeiwmakupe i nv

celotnega sistemssonc¢no ePr&kitzwedh®no el ektricno ene

celic je mozno direktno up o malapbekojrazsmernila por a
el ektri ¢nrij atnmok vpriezmeani Cni K i ga ©poljubno
el ektricne energije akumul i r adarsonce hessiieer i | e,
Prednosti:

T neodvisnost od javnih omrezij,
1 konfiguracija za lastne potrebe,

1 uporabno za vse 12VM®porabnike.

Skica sistema:

FOTOVOLTAICNI
MODUL direktno
proizvaja elektricni
enosmerni tok.

REGULATOR
POLNJENJA skrbi za
enakomerno in varno

\H

v

EH ‘ polnjenje baterij.
*

. BATERLIE so
zalogovniki za
= - proizvedeno

energijo.

Fotovoltaicni sistem na objektu brez moznosti prikljucka na elektricno
omreZje.

RAZSMERNIK
pretvarja enosmerni
tok v izmenicnega
in zagotavlja
stabilno delovanje

sistema.
s

Zraven se | ahko wuporablja Se agregat, kat e

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

30



Domal a nal oga:

Nari Site in opiSite shemo notranje prikljuc
prednosti in Rbosti?
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