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POVZETEK

Diplomska naloga obravnava tehnologijo sonéne elektrarne Sportno-rekreacijskega
centra Jezica in njen pomen v okviru projekta skupnostne samooskrbe Zelena ener-
gija MOL. V uvodu sta predstavljena izhodis¢e problema prehoda s fosilnih goriv na
obnovljive vire ter vloga lokalnih energetskih skupnosti pri doseganju nacionalnih in
evropskih energetskih cilijev. Opisani so pravni okvir, ki ga dolo¢ajo evropske direk-
tive, nacionalna zakonodaja in Odlok o javno-zasebnem partnerstvu Mestne obc&ine
Ljubljana. Poseben poudarek je namenjen sodelovanju javnega in zasebnega part-
nerja pri izvedbi projekta ter vlogi Javnega zavoda Sport Ljubljana kot uporabnika
elektrarne.

V tehni€nem delu so podrobno predstavljeni sonCna elektrarna JeZica z nazivno
mocjo 121,9 kWp, sestava modulov, razsmernikov, optimizatorjev in nadzornega
sistema ter pogoji priklju€itve na distribucijsko omrezje SODO. Analizirani so tehniéni
parametri, specifi¢ni donos in vpliv degradacije modulov na dolgoro¢no proizvodnjo.
V nadaljevanju sta na podlagi projektne dokumentacije in simulacij izdelani projekcija
proizvodnje elektricne energije in primerjava z referenénimi podatki za Slovenijo.

Finan¢ni del naloge obravnava viSino investicije, stroSke obratovanja in vzdrzevanja,
pricakovane letne prihranke ter kazalnike uspe$nosti, kot so neto sedanja vrednost,
interna stopnja donosnosti in doba vra¢anja naloZbe. Posebnost naloge je vkljuéitev
realnih racunov za elektriko in plin v letih 2023-2025, ki omogoc&ajo primerjavo dejan-
skih u€inkov energetske prenove z nacrtovanimi izrauni. Pri tem je uporabljena me-
toda vremenske normalizacije porabe plina in Laspeyresova razClenitev stroskov, kar
omogoca loCevanje med koli¢inskimi in cenovnimi u&inki.

KLJUCNE BESEDE

e Sonc¢na elektrarna

e Skupnostna samooskrba z elektri€no energijo
e Energetska prenova

e Finanéna analiza



SUMMARY

This thesis examines the technology of the photovoltaic power plant at the Jezica
Sports and Recreation Centre and its role within the community project Green Energy
MOL. The introduction outlines the problem of transition from fossil fuels to renewable
energy sources and the role of local energy communities in achieving national and
European energy targets. The legal framework is presented, including European di-
rectives, national legislation, and the Decree on Public-Private Partnership of the City
of Ljubljana. Special emphasis is placed on the cooperation between the public and
private partner in the implementation of the project and on the role of the public insti-
tution Sport Ljubljana as the end-user of the power plant.

The technical part provides a detailed description of the JezZica photovoltaic plant with
a nominal capacity of 121.9 kWp, the configuration of modules, inverters, optimizers,
the monitoring system, and the conditions of connection to the SODO distribution grid.
Technical parameters, specific yield, and the effect of module degradation on long-
term production are analyzed. Based on project documentation and simulations, a
projection of electricity generation is prepared and compared with reference data for
Slovenia.

The financial section discusses the investment cost, operating and maintenance ex-
penses, expected annual savings, and performance indicators such as net present
value, internal rate of return, and payback period. A particular feature of the thesis is
the inclusion of actual electricity and gas bills for the years 2023—-2025, allowing a
comparison between the real effects of the energy renovation and the projected cal-
culations. The method of weather normalization of gas consumption and Laspeyres
cost decomposition is applied, enabling a clear distinction between quantitative and
price effects.
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e Solar power plant
e Energy community self-supply scheme
e Energy renovation
e Financial analysis
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POJMOVNIK

Bifacial modul — Fotonapetostni modul, ki je sposoben zajemati son¢no svetlobo z
obeh strani (sprednje in zadnje), kar poveca skupno proizvodnjo elektri¢ne energije.

Degradacija PV modulov — Postopno zmanj$evanje izhodne moc¢i sonénih modulov
zaradi staranja materialov in vpliva okolja. Povpre¢na letna degradacija je okoli 0,5
%.

Laspeyresova raz€lenitev — Metoda ekonomske analize, s katero lo€imo spremembe
stroSkov na ucinek koli¢ine (dejanske porabe) in ucinek cene.

Net-billing (mesecni neto obracun) — Obradunski sistem v skupnostni samooskrbi, kjer
se preseZki in primanjkljaji proizvedene elektrike uravnavajo v evrih na mesecni ravni,
ne v kWh.

Optimizator (PV optimizator) — Naprava, ki je povezana na posamezen PV modul in
optimizira njegovo delovanje (sledenje tocki maksimalne mo¢i — MPPT), kar zmanjsa
vpliv sen€enja in izboljSa nadzor nad sistemom.

Performance Ratio (PR) — Kazalnik, ki meri dejansko ucinkovitost sonéne elektrarne
glede na idealne pogoje. VkljuCuje vplive izgub (senc¢enje, temperatura, kabli, raz-
smerniki).

Specifi¢ni donos (Yspec) — Koli¢ina proizvedene elektricne energije na enoto instali-
rane moci (kWh/kWp), omogoca primerjavo med razli¢nimi fotonapetostnimi sistemi.

SODO - Sistemski operater distribucijskega omrezja Slovenije, odgovoren za priklju-
Citev, delovanje in zanesljivost distribucijskega elektroenergetskega sistema.

TSG-N-002:2021 — Tehni¢na smernica za nizkonapetostne elektricne instalacije v
stavbah v Sloveniji.

TSG-N-003:2021 — Tehni¢na smernica za za$c€ito stavb pred delovanjem strele.
SZPV 512 — Slovenska smernica za pozarno varnost soncnih elektrarn.

SONDSEE - Sistemska obratovalna navodila distribucijskega sistema elektricne
energije, ki doloCajo pravila prikljuéevanja in obratovanja naprav v slovenskem distri-
bucijskem omrezju.

MPPT (Maximum Power Point Tracking) — Algoritem, ki ves €as prilagaja obratovalno
to¢ko modula, da deluje pri najvecji mogoci moci glede na pogoje osvetlitve in tem-
perature.



Vremenska normalizacija porabe plina — Metoda, s katero se poraba plina preracuna
na enake vremenske pogoje (najpogosteje na enako Stevilo ogrevalnih dni ali enako
povpre¢no temperaturo), da lahko primerjamo obdobja med seboj ne glede na to, ali
je bila zima hladnejSa ali milejsa.

ROI (Return on Investment / donosnost nalozbe) — Razmerje med letnim prihrankom
ali dobi¢kom in vloZenimi sredstvi; meri, kako hitro se povrne nalozba.

NSV (Neto sedanja vrednost, Net Present Value — NPV) — Vrednotenje investicije, ki
uposteva diskontiranje prihodnjih denarnih tokov; pozitiven NSV pomeni ekonomsko
upravi¢eno nalozbo.

ISD (Interna stopnja donosnosti, Internal Rate of Return — IRR) — Diskontna stopnja,
pri kateri je NSV nalozbe enak ni¢; predstavlja interno donosnost investicije.

KRATICE IN AKRONIMI

CAPEX — investicijski stroski (Capital Expenditures)

DIIP — dokument identifikacije investicijskega projekta

EZ-1 — Energetski zakon Republike Slovenije

IP — investicijski program

IRR / ISD — interna stopnja donosnosti (Internal Rate of Return / Interna stopnja do-
nosnosti)

JZP — javno-zasebno partnerstvo

LEK — lokalni energetski koncept

MOL — Mestna obcina Ljubljana

MPPT — Maximum Power Point Tracking (sledenje maksimalni tocki moci)

NEPN — Nacionalni energetski in podnebni nacrt

NPV / NSV — neto sedanja vrednost (Net Present Value / Neto sedanja vrednost)
OPEX — obratovalni stroSki (Operational Expenditures)

OVE - obnoviljivi viri energije

PID — projekt za izvedbo

PV — fotonapetostni (Photovoltaic)

PVGIS — Photovoltaic Geographical Information System (EU JRC)

ROI — Return on Investment (donosnost nalozbe)

SIST — Slovenski institut za standardizacijo

SODO - Sistemski operater distribucijskega omrezja

SONDSEE - Sistemska obratovalna navodila distribucijskega sistema elektricne
energije
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1 uvoD

1.1 Predstavitev problema

V zadnijih desetletjih se evropske in svetovne drzave vse bolj zavedajo nujnosti pre-
hoda na okolju prijazne in obnovljive vire energije. Naras€ajo€a poraba fosilnih goriv,
vse izrazitejSe podnebne spremembe, negotovosti na svetovnih energetskih trgih in
rast cen energentov so med klju¢nimi dejavniki, ki silijo sodobne druzbe v trajnostno
preobrazbo energetskega sektorja. V tem procesu imajo obnovljivi viri energije (OVE),
Se posebej soncna energija, osrednjo viogo.

Slovenija kot ¢lanica Evropske unije sledi evropskim podnebnim in energetskim poli-
tikam, kot so Evropski zeleni dogovor, Fit for 55 in Direktiva (EU) 2018/2001 o spod-
bujanju uporabe energije iz OVE. Tem ciljem se prilagaja z lastnimi strateskimi doku-
menti, zlasti z Nacionalnim energetskim in podnebnim naértom (NEPN), ki med dru-
gim predvideva povecanje deleza elektricne energije iz OVE na vsaj 27 % v kon¢ni
rabi do leta 2030. V okviru tega nacrta so kljuénega pomena decentralizirani energet-
ski viri in razvoj lokalnih energetskih skupnosti, ki krepijo energetsko neodvisnost in
prispevajo k razoglji€enju na ravni lokalnih skupnosti. Prav iz tega izhaja pomen pro-
jektov, kot je Zelena energija MOL, v okviru katerega so vzpostavljene skupnostne
son¢ne elektrarne na objektih v lasti Mestne obcine Ljubljana. Ti projekti omogocajo
neposredno vklju€evanje javnih ustanov in ob&anov v proizvodnjo elektrike iz obnov-
ljivih virov, zmanjSujejo potrebo po prenosni infrastrukturi in ustvarjajo prihranke na
ravni lokalne porabe. Primer sonéne elektrarne na objektu SRC JeZica sodi med
kljuéne izvedbene primere NEPN-a v praksi, saj zdruzuje tehni¢no resitev, finanéno
inovacijo ter sistemsko podporo s strani drzave in obcine(energetika-portal.si).

V zadnjih letih pospesena elektrifikacija ogrevanja in razmah lokalnih virov obnovljive
energije pomembno spreminjata nacin oskrbe z energijo v javnih Sportnih objektih.
Sportno-rekreacijski center JeZica lahko pri tem predstavlja referenéni primer: prehod
z zemeljskega plina na toplotne Crpalke je temeljito preoblikoval energijsko bilanco
objekta, zagon sonéne elektrarne Jezica pa je ta prehod podprl z lastno proizvodnjo
elektricne energije in vkljucitvijo v skupnostno samooskrbo Mestne obcine Ljubljana.

1.2 Cilji naloge

V diplomski nalogi Zzelimo raziskati tehnologijo in obratovanje son¢ne elektrarne SE
JeZica z uporabo dosegljivih podatkov o projektu, investiciji, stroskih in prihodkih. Po-
dati Zelimo njen polozaj v SirSi shemi skupnostne samooskrbe Zelena energija Mestne
obcCine Ljubljana ter uCinke takSnega modela na energijsko neodvisnost objekta in
SirSe skupnosti. Namen naloge je predstaviti konkretni primer naértovanja, izvedbe
in vkljugitve sonéne elektrarne SRC JeZica v sistem skupnostne samooskrbe Mestne
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obcCine Ljubljana ter oceniti njen prispevek k uresni€evanju lokalnih, nacionalnih in
evropskih energetskih ciljev. Projekt smo obravnavali skozi prizmo tehni¢nih resitev,
zakonodajne skladnosti, ekonomskih koristi ter njegove integracije v Sir§o energetsko
strategijo MOL in nacionalni okvir. Cilj naloge je tudi analizirati vpliv degradacije PV
modulov na proizvodnjo elektricne energije in vpliv vremenskih razmer na obseg pro-
izvodnje. Pa tudi oceniti ekonomski u€inek investicije v SE JeZica na podlagi izraCuna
neto sedanje vrednosti (NSV), interne stopnje donosnosti (ISD) in dobe vra¢anja na-
loZbe. Nadalje smo se v nalogi osredotogili na to, kako elektrifikacija ogrevanja v SRC
JeZica s toplotnimi érpalkami ter zagon soncne elektrarne JeZica spremenirabo ener-
gentov in stroSkovno sliko objekta. Klju€ni izziv je, kako izmeriti, kolikSen del opaze-
nega zmanj$anja stroskov in porabe izhaja iz strukturnih sprememb (TC, optimizacija
obratovanja, lokalna proizvodnja PV) in kolik§en del iz zunanjih dejavnikov, predvsem
vremena in cenovne dinamike energentov. Zato smo pridobili podatke o rabi energen-
tov za leti 2023 in 2024 ter prvo polovico leta 2025 ter jih analizirali.

Pri neposrednih primerjavah med letoma je tezava dvojna: zime so lahko milejSe ali
hladnejSe, zato neposredni padec porabe plina ni nujno rezultat ukrepov; cene elek-
trike in plina se spreminjajo, zato “cenejSi racun” ni nujno posledica manj$e porabe.
To pomeni, da preprosta primerjava racunov ne lo€i med koli¢inskim u€inkom ukrepov
in vplivom vremena oziroma cen. Zato smo problem v tej nalogi postavili tako: potre-
bovali smo metodoloSko Cist nacin, ki (a) pri plinu odpravi vremenski vpliv in (b) pri
skupnih stroskih (elektrika + plin) razloCi koli€inski od cenovnega ucinka. Dodatno
smo upoSstevali, da PV Jezica deluje v okviru skupnostne samooskrbe MOL (mesecni
neto obracun), kar vpliva na omrezne prevzeme in s tem na stro$ke. V praksi to po-
meni, da mora analiza zajeti oboje — tehniéne spremembe porabe in obracunski okvir
delitve energije.

V empiri€nem delu naloge smo uporabili raCunovodske in izmerjene podatke objekta
za leti 2023 in 2024 ter prvo polletje leta 2025, pri éemer so stroski obravnavani na
neto osnovi. Skupni stroSek elektrike je definiran kot vsota postavk Energetika elek-
trika, Elektro Ljubljana in podjetja Resalta, stro$ek plina pa izhaja iz raCunov za plin.
Pri vrednotenju financnega ucinka vremensko normaliziranih koli€in plina smo na-
merno uporabili referen¢no ceno plina leta 2023, da smo dosledno lo¢ili koli¢inski uci-
nek od cenovne komponente. Rezultate smo prikazali v tabelah in grafih, kjer smo
primerjali surove in nhormalizirane prihranke plina po mesecih ter prihnranke kumula-
tivno, nato pa smo razc€lenili spremembo skupnega stroSka na prispevke elektrike in
plina po koli¢ini in po ceni ter preverili ujemanje seStevka prispevkov z dejansko spre-
membo racuna.

Glavni cilji naloge so:

e Ugotoviti, kako SE Jezica kot del projekta Zelena energija MOL prispeva k
vecji energetski neodvisnosti ob¢inskih objektov.
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e Oceniti tehni¢ne znacilnosti in skladnost elektrarne s smernicami TSG-N-
002:2021, SZPV 512 ter Uredbo o samooskrbi z elektricno energijo (UL RS
43/2022).

e Razloziti viogo son&ne elektrarne v modelu skupnostne samooskrbe ter prika-
zati delovanje sistema znotraj pravnega in pogodbenega okvira (koncesijska
pogodba, pogodba o ustanovitvi skupnosti, Odlok o JZP).

e l|zdelati analizo in simulacijo proizvodnje elektri¢ne energije SE Jezica z upos-
tevanjem izgub na elementih SE in degradacije son&nih panelov.

¢ Oceniti finanéno uspesnost energetske prenove objekta pri prehodu z ogreva-
nja na plin na ogrevanje s toplotno €rpalko s pomocjo analize energetskega
knjigovodstva.

Namen in cilji so obravnavani na podlagi razpolozljive projektne dokumentacije (DIIP,
IP, PID, P1Z), analiz proizvodnje, pravnega gradiva ter aktualnih strateskih dokumen-
tov, kot so NEPN, lokalni energetski koncept MOL in evropska zakonodaja OVE. Iz-
racuni pa temeljijo na podlagi podatkov energetskega knjigovodstva objekta.

1.3 Predstavitev okolja

Mestna obcina Ljubljana je ena najvecjih obgin v Sloveniji ter pomembno razvojno,
upravno in energetsko srediSCe drzave. V okviru svojega trajnostnega in energet-
skega razvoja je oblikovala Lokalni energetski koncept (LEK MOL) ter se aktivho
vkljucila v uresnievanje ciljev Evropskega zelenega dogovora in Nacionalnega ener-
getskega podnebnega nacrta (NEPN).

Projekt Zelena energija MOL, ki ga vodi Energetska zbornica MOL v sodelovanju s
podjetiem Resalta d.o.o., predstavlja sistemsko uvedbo soncnih elektrarn na ve¢ kot
50 objektih v lasti ali upravljanju MOL. Skupna inStalirana moc¢ teh elektrarn presega
4,6 MWp, letna proizvodnja pa znaSa vec¢ kot 5200 MWh elektri¢ne energije. Cilj pro-
jekta je povecati delez lokalno proizvedene elektriCne energije iz obnovljivih virov in
jo razdeliti znotraj skupnosti uporabnikov javnega sektorja. To bo s pomo¢jo mesec-
nega neto obracuna (net-billing) Mestni ob¢ini Ljubljana omogocilo, da proizvedene
viske son&ne energije porabi znotraj obraunskega meseca, ko ji energije primanj-
kuje. Projekt obenem minimizira tveganja negativnih cen elektrike in prenasSa opera-
tivna tveganja na zasebnega partnerja.

Eden izmed objektov v tem sistemu je Sportno-rekreacijski center (SRC) BeZigrad —
JeZica, ki ga upravlja Javni zavod Sport Ljubljana. Objekt je energetsko intenziven,
saj vkljuCuje ve€namensko dvorano, garderobe, razsvetljavo, ogrevanje in druge pod-
porne objekte. Pred vkljugitvijo v sistem skupnostne samooskrbe je objekt elektricno
energijo v celoti pridobival iz distribucijskega omrezja. Treba je omeniti tudi, da je bil
objekt deleZen tudi vec€je energetske sanacije, kjer se je zamenjal nacin ogrevanja
stavbe in ogrevanja sanitarne vode. Obnovljena je bila fasada objekta in streha.
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Glavni energent pred energetsko prenovo je bil plin, po prenovi pa se ogrevanje izvaja
s pomocjo toplotnih ¢rpalk.

1.4 Predpostavke in omejitve

Pri izvedbi in ocenjevanju projekta SE JeZica smo izhajali iz ve€ predpostavk in jasno
opredeljenih omejitev, ki vplivajo na obseg in veljavnost ugotovitev diplomske naloge.

Klju€ne predpostavke:

e Projekt je tehniCno izveden v skladu z veljavnimi zakonodajnimi in tehnic¢nimi
predpisi: Uredba o samooskrbi (UL RS 43/2022), smernica za NN inStalaci-
jeTSG-N-002:2021, tehni€ne smernice za pozarno varnost TSG-1-001:2019,
smernica o pozarni varnosti son¢nih elektrarn SZPV 512, ter z uporabo teh-
ni¢ne smernice za zas¢ito stavb pred delovanjem strele TSG-N-003:2021.

o Podatki v projektni dokumentaciji (DIIP, IP, PID, PIZ) ustrezajo dejanskemu
stanju in so bili pripravljeni v skladu s strokovnimi standardi.

e Podatki o porabi energentov in finan¢ni izkazi energetskega knjigovodstva so
tocni.

Omejitve raziskave:

e Zaradi poslovne zaupnosti niso javno dostopne vse podrobnosti o finanénih
tokovih, pogodbenih klavzulah in notranjih investicijskin ocenah zasebnega
partnerja.

e Ucinkovitost SE Jezica je analizirana na podlagi simulacij, projektiranih podat-
kov in predhodno predvidenih energetskih tokov, saj v €asu pisanja Se ni na
voljo dovolj dolgoro&nih operativnih podatkov iz delovanja elektrarne.

¢ Analiza ne vklju€uje presoje vplivov na omreZje ali elektroenergetski sistem
kot celoto (npr. vpliv na napetostni profil, stabilnost omrezja ali $irsi trg z elek-
tricno energijo).

e |zracuni temeljijo na podatkih, ki zajamejo relativho kratko ¢asovno obdobje.
Te predpostavke in omejitve so pomembne za pravilno razumevanje rezultatov in in-

terpretacijo ugotovitev naloge, saj dolo¢ajo okvir njene uporabnosti v SirSem kontek-
stu lokalnega energetskega razvoja in energetskega knjigovodstva.
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1.5 Metode dela

Pri pripravi diplomske naloge smo uporabili kombinacijo kvalitativnih in kvantitativnih
raziskovalnih metod, ki omogocajo celovit pristop k obravnavi tehnologije son¢ne
elektrarne SE Jezica ter njenega vkljuCevanja v model skupnostne samooskrbe
Mestne obcine Ljubljana.

Uporabljene metode:

¢ Analiza projektne dokumentacije (DIIP, IP, PID, PIZ), iz katere smo Crpali teh-
ni¢ne, investicijske in organizacijske podatke o izvedbi SE JeZica.

o Pregled zakonodajnega okvira, vklju¢no z Direktivo (EU) 2018/2001, NEPN,
Uredbo o samooskrbi (UL RS 43/2022), Zakonom o spodbujanju rabe OVE
(ZSROVE) in Odlokom o JZP MOL.

¢ Analiza finanénih vplivov s pomocjo izraCuna stroskov in prihodkov, analiza
donosnosti nalozbe ter neto sedanja vrednost.

¢ Primerjalna analiza porabe energentov po obdobijih in finanéni izracuni vpliva
energetske obnove, kjer smo uporabili orodja energetskega knjigovodstva, kot
sta vremenska normalizacija porabe plina in Laspeyresova raz€lenitev stro-
Skov.

¢ Interpretacija razpoloZljivih tehni¢nih smernic (TSG-N-002:2021, SZPV 512) v
kontekstu konkretnega primera.

Za pisanje naloge so pomembne tudi predhodne raziskave in Studije podobnih son¢-
nih elektrarn in skupnostnih samooskrb v Sloveniji, ki so Ze bile narejene.
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2 SONCNA ENERGIJA IN SKUPNOSTNA SAMOOSKRBA

2.1 Fotovoltaika

Fotovoltaika, veja znanosti in tehnologije, ki omogoc€a neposredno pretvorbo sonéne
svetlobe v elektricno energijo, ima korenine v 19. stoletju. Prvi je leta 1839 pojav opa-
zil francoski fizik Alexandre-Edmond Becquerel (Slika 1), ki je pri eksperimentih z
elektrodami v elektrolitu opazil, da svetloba povzroci Sibek elektri¢ni tok — ta pojav
danes poznamo kot fotovoltai¢ni ucinek.

Pomemben mejnik je dosegel Charles Fritts leta 1884, ko je izdelal prvo trdno fotona-
petostno celico iz selena, prevleCenega z zlatom. Kljub nizki u€inkovitosti (~1 %) je to
odprlo pot do nadaljnjega raziskovanja. Pravi tehnoloski preboj pa se je zgodil leta
1954 v laboratorijih Bell Labs, kjer so razvili prvo u€inkovito silicijevo PV-celico z u€in-
kovitostjo okoli 6 %. Takrat se je zaCelo moderno obdobje fotovoltaike

Prva vecja praktiCna uporaba se je zgodila v vesoljskih programih, kjer so PV-celice
zaradi svoje zanesljivosti in vzdrzljivosti postale glavni vir energije za satelite — najprej
za satelit Vanguard | (1958). Od tod se je tehnologija prenesla tudi na zemeljske apli-
kacije, predvsem po energetski krizi leta 1973, ko so se drzave zacele bolj zavedati
pomena neodvisnih in obnovljivih virov energije. V zadnjih desetletjih je bil razvoj iz-
jemno hiter. Cene PV-tehnologije so se od 1970-ih znizale za ve€ kot 99 %, uc€inkovi-
tost celic pa je narasla do laboratorijskih rekordov preko 26 % za monokristalni silicij,
medtem ko vecslojni sistemi (multijunction) presegajo 40 %. Son¢na energija je naj-
hitreje rastodi vir energije na svetu. Do leta 2022 je svetovno instalirana zmogljivost
presegla 1 TW, s pri¢akovanim 2 TW ze v letu 2025. (National Geographic, 2025).

Slika 1: Alexandre-Edmond Becquerel
(Vir: Wikipedia, 2025)
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2.1.1 Razvoj sonénih elektrarn

Soncna energija je eden pomembnejSih stebrov prehoda v nizkoogljicno druzbo, saj
omogoca izkoris€anje obnovljivega vira brez neposrednih emisij toplogrednih plinov.
Razvoj tehnologij za pretvorbo sonéne svetlobe v uporabno elektriCno energijo se je
zacCel ze v 19. stoletju, ko je francoski fizik Alexandre-Edmond Becquerel leta 1839
odkril fotovoltai¢ni (PV) u€inek. Prvo delujo€o soncno celico je razvil Charles Fritts
leta 1884, vendar je imela zelo nizko ucinkovitost. Preboj v prakti¢no rabo je omogodil
Sele razvoj silicijevih celic v laboratorijih Bell Labs leta 1954. Te so dosegle okoli 6 %
ucinkovitosti, kar je omogocilo njihovo uporabo v vesoljskih aplikacijah, predvsem na
satelitih. Zaradi energetske krize v 70-ih letih prejSnjega stoletja so se vlade in razi-
skovalci po svetu zaceli intenzivneje posvecati razvoju sonéne energije. V tem €asu
je Univerza Delaware zgradila eno prvih hi§ s popolnoma integriranim fotonapetost-
nim sistemom (Slika 2). V 90. letih in zacetku 21. stoletja je uvedba podpornih meha-
nizmov, kot so sistemi odkupnih cen, predvsem v Nemgiji in Spaniji, spodbudila mno-
ziéno vgradnjo sonc&nih elektrarn tako na zasebnih objektih kot v obliki velikih son¢nih
parkov. Do leta 2022 je svetovna nameSCena mo¢ PV sistemov presegla 1 teravat
(TW), le dve leti pozneje pa se je priblizala Ze drugemu TW. TakS8na rast kaZe na
iziemen globalni interes za to tehnologijo (Wikipedia, 2023).
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Slika 2: HiSa Solar One Univerze v Delawareju,1973
(Vir: Science history institute, 2023)

2.1.2 Vrste sonénih elektrarn

Do danes je razvoj sonénih elektrarn ze tako napredoval, da poznamo ve¢ vrst sonc-
nih elektrarn. Sonéne elektrarne se glede na princip delovanja in nacin priklopa delijo
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v dve osnovni skupini, in sicer na fotovoltaine elektrarne (PV) in koncentrirane
sonéne elektrarne (CSP).

¢ Fotovoltai¢ne (PV) elektrarne

PV elektrarne so najpogostejSa oblika pretvorbe sonéne svetlobe v elektriko, pri
¢emer fotonapetostni moduli neposredno pretvarjajo sonéno svetlobo v enosmerni
tok, ki ga razsmernik nato pretvori v izmeniéni tok, primeren za uporabo v omrezZju.
Fotovoltai¢ne elektrarne delimo na:

Omrezne (on-grid) elektrarne, ki so prikljuéene na javno elektricno omrezje. Veclina
soncnih elektrarn v svetu sodi v to kategorijo. Elektrika, ki jo proizvedejo te elektrarne,
se porabi na objektu ali pa se odda v omreZje. Izvedene so lahko s hranilnikom ali
brez. V sistemih brez baterij se proizvedena energija sproti porablja ali pa se oddaja
v omrezje. Prednosti sistema brez hranilnika so manjsi stroski investicije, preprosta
izvedba in vi§ja ucinkovitost, saj ni izgub zaradi hranjenja energije.

Otocne (off-grid) elektrarne pa delujejo izolirano od javnega elektricnega omrezja, saj
nanj niso prikljuéene. Obi¢ajno vklju€ujejo tudi hranilnik za shranjevanje elektricne
energije, da lahko zagotavljajo elektricno energijo tudi ponodi.

Mikrosistemi so naslednja skupina soncnih elektrarn, kjer gre za manjSe sisteme z
mocjo do 600W, ki jih je mogocCe prikljuciti neposredno v vti¢nico. Ti sistemi so ce-
novno ugodni in enostavni za namestitev ter se uporabljajo za osnovno samooskrbo
v stanovanjih.

Integrirani PV sistemi pa so fotonapetostni sistemi, ki so integrirani v stavbno kon-
strukcijo (npr. streSniki ali fasade). Prednost teh resitev je estetska privlacnost in pri-
hranek prostora, kar je Se posebej priviaéno za sodobno arhitekturo.
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Solarni paneli
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Slika 3: Hibridna omrezZna soncna elektrarna s hranilnikom
(Vir: VarCujem energijo, 2024)

o Koncentrirane sonéne elektrarne (CSP-Concentrated Solar Power)

Za razliko od PV sistemov CSP tehnologija son¢nih elektrarn uporablja zrcala ali leCe
za usmerjanje soncnih zarkov na manjSo povrsino, kjer se ustvari visoka temperatura.
S to toploto se segreva tekocina, ki nato ustvari paro in poganja turbino za proizvodnjo
elektrike. Predstavniki te kategorije soncnih elektrarn so paraboli¢ni kolektorji, ki so
najbolj razsirjen tip CSP tehnologije. Zrcalna povrSina usmerja sonéne zarke na cev
s teko&ino, ki se segreje do 400 °C. Primer tovrstne elektrarne je Andasol v Spanij,
ki z 150 MW mocjo napaja okoli 200.000 ljudi in omogo&a do sedem ur shranjevanja
toplote.

Nasledniji so solarni stolpi, kjer zrcala (heliostati) usmerjajo svetlobo na vrh stolpa,
kjer se segreva tekocina. Tak primer je PS10 pri Sevilji, ki uporablja 624 heliostatov
in proizvaja 11 MW elektricne energije. Sem sodi tudi Linearni Fresnel sistem, ki je
cenejsa alternativa paraboli¢nim sistemom z manj kompleksno optiko. Uporabljajo se
predvsem v industrijskih toplotnih procesih (Wikipedia, 2023).

2.2 Nacela izrabe sonéne energije

Soncna energija je eden najCistejSih in najbolj razpolozljivih naravnih virov energije,
ki temelji na pretvorbi son€nega sevanja v uporabno energijo. V kontekstu elektroe-
nergetike se uporablja predvsem za proizvodnjo elektricne energije s pomocjo foto-
napetostnih (PV) sistemov. Tehnologija omogoca neposredno pretvorbo svetlobne
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energije v elektri¢ni tok z uporabo fotonapetostnega pojava. V spodniji tabeli so podani
tehni¢ni dejavniki, ki vplivajo na uc€inkovitost soncne elektrarne.

Dejavnik Opis

Orientacija in naklon modulov V Sloveniji je optimalna usmeritev mo-
dulov proti jugu z naklonom med 30° in
35°, kar omogoca najvec;ji letni izkori-
stek.

Sencenje Prisotnost sence (dimniki, drevesa, so-
sedniji objekti) lahko bistveno zmanjsa
proizvodnjo, zato je nacrtovanje posta-
vitve kljuéno.

Lokalne vremenske razmere Povprec¢na oblacnost, koli¢ina son&-
nega obsevanja in temperatura okolja
vplivajo na letno proizvodnjo energije.
Ucinkovitost komponent Kakovost PV modulov, razsmernikov,
zascitne opreme in kablov pomembno
vpliva na dolgoro¢no delovanje
sistema.

VzdrZevanje Redno spremljanje delovanja in CidCe-
nje modulov pripomoreta k ohranjanju
proizvodne zmogljivosti.

Sistem za nadzor in spremljanje Uporaba pametnih sistemov za nadzor
(monitoring) omogoc¢a zaznavanje na-
pak, spremljanje proizvodnje in optimi-
zacijo delovanja.

Tabela 1: Tehniéni dejavniki za u€inkovito rabo soncne energije
(Vir: Wikipedia, 2023)

Energijska ucinkovitost PV sistemov se meri s parametrom SD (specifi¢ni donos), ki
je odvisen od vseh zgoraj nastetih dejavnikov. Poleg tehni¢nih lastnosti je za dolgo-
ro¢no uspesno izrabo soncne energije kljuéno tudi prilagajanje porabe lokalni proiz-
vodnji, kar pomeni spodbujanje lastne porabe.

_ Letnaproizvodnja SE [kWh]
D= Nazivna moc¢ SE [kWp]
Soncna energija kot vir nima gibljivih delov in ne povzro€a hrupa ali emisij, zato je ena
najbolj trajnostnih oblik proizvodnje elektrike. Njena vloga v prihodnjem energetskem
sistemu temelji prav na teh lastnostih in na moznosti vklju€evanja v decentralizirane
energetske skupnosti.
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2.3 Pravni okvir skupnostne samooskrbe v Sloveniji

Pravni okvir skupnostne samooskrbe v Sloveniji je sestavljen iz evropske zakonodaje,
nacionalnih zakonov, podzakonskih aktov in lokalnih predpisov. Skupnostna samoo-
skrba temelji na pravici posameznikov, gospodinjstev, podjetij in javnih institucij, da
sodelujejo v proizvodnji in porabi elektriCne energije iz obnovljivih virov.

Na evropski ravni je temeljni dokument Direktiva (EU) 2018/2001 o spodbujanju rabe
energije iz obnovljivih virov, ki dolo¢a, da morajo drzave ¢lanice omogociti oblikovanje
energetskih skupnosti in samooskrbnih sistemov. Direktiva uveljavlja pravico do
lastne proizvodnje energije, deljenja energije znotraj skupnosti, dostopa do omrezja
brez diskriminacije, primerne podpore investicijam v OVE.

V Sloveniji je ta direktiva prenesena v zakonodajo z Zakonom o spodbujanju rabe
obnovljivih virov energije (ZSROVE) in Uredbo o samooskrbi z elektri¢no energijo iz
obnovljivih virov energije (UL RS, §t. 43/2022,121/22 in 121/23). Uredba doloca, da
se lahko v skupnostno samooskrbo vkljucijo gospodinjski in mali poslovni odjemalci,
javni zavodi ter ob€ine, ki se povezejo z namenom skupne proizvodnje in porabe elek-
tricne energije iz obnovljivih virov. Kljuni elementi pravnega okvira so:

e Geografska omejitev: ¢lani skupnosti morajo biti priklju¢eni na isto transforma-
torsko postajo distribucijskega omreZja (1. i. isti SN/NN transformator).

e Omejitve moci: skupna nazivna mo¢ naprav v skupnosti ne sme presegati ses-
tevka prikljuénih moci ¢lanov (razen v posebnih primerih, dolo¢enih z uredbo).

¢ Mehanizem obracuna: uporablja se mesecni neto obracun v evrih (net-billing),
pri Cemer se preseZki proizvedene energije obracunajo po pogodbeni ceni,
manjkajoCa energija pa se obraCuna po ceni dobavitelja (Energetski zakon
EZ-1-UPBS).

e Pravni status: skupnost samooskrbe nima statusa pravne osebe, ampak je
formalizirana s Pogodbo o ustanovitvi skupnosti in Pogodbo o skupnostni sa-
mooskrbi s sistemskim operaterjem (SODO).

Energetski zakon (EZ-1) dolo€a osnovne pogoje za priklju€itev proizvodnih naprav,
pravila za delovanje elektroenergetskega sistema in vlogo distribucijskega operaterja
(SODO).

Poleg drzavne zakonodaje ima pomembno vilogo tudi Zakon o javno-zasebnem part-
nerstvu (ZJZP), ki omogo€a sodelovanje javnih in zasebnih subjektov pri financiranju,
gradnji in upravijanju energetskih objektov, kot so skupnostne SE.

Na ravni lokalne samouprave Mestna obcina Ljubljana ureja to podrocje z Odlokom o
javno-zasebnem partnerstvu za izvedbo projekta Zelena energija MOL (UL RS, &t.
150/22). Odlok doloc¢a: koncesijsko razmerje z izbranim partnerjem, pogoje uporabe
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obcinskih streh in objektov, pravice in obveznosti uporabnikov skupnosti ter nadzor
nad izvajanjem pogodbenih dologil.

Pravno podlago za skupnostno samooskrbo sestavljajo tudi Stevilni pogodbeni doku-
menti, kot so: koncesijska pogodba z izvajalcem, pogodba o ustanovitvi skupnosti za
samooskrbo, pogodba o pristopu uporabnikov, sluznostne pogodbe za uporabo stre-
Snih povrsin in pogodba o skupnostni samooskrbi.

Celoten sistem omogoca pravno varno in pregledno sodelovanje med javnim sektor-
jem, zasebnimi partnerji in uporabniki pri souporabi infrastrukture za proizvodnjo elek-
tricne energije iz obnovljivih virov.

Postopek vzpostavitve skupnosti samooskrbe:

e Pobuda in dogovor deleznikov
Pobudnik (npr. ob&ina ali javni zavod) identificira potencialne ¢lane
skupnosti ter se z njimi dogovori o sodelovanju, deleZih in nacinu deli-
tve proizvodnje.

e Analiza moznosti prikljucitve
Preveri se, ali so vsi €lani priklju¢eni na isto transformatorsko postajo.
Ce pogoj ni izpolnjen, skupnost ne more biti vzpostavljena v okviru
uredbe.

e Priprava pravnih aktov
Pripravi se Pogodba o ustanovitvi skupnosti med ¢lani, ki dolo¢a pra-
vice in obveznosti, ter Pogodba o skupnostni samooskrbi, ki se sklene
z operaterjem distribucijskega omrezja (SODO).

e Prijava SODO
Ustanovitelj skupnosti viozi viogo pri SODO, ki preveri tehni¢ne pogoje
in izvede spremembo merilnih mest.

e Priklop in zaCetek delovanja
Po tehnicni izvedbi in morebitni vgradnji dodatne merilne opreme
SODO uradno vklju€i skupnost v sistem net-billing obracuna.

2.4 Nacionalni cilji energetske politike

Energetska politika Republike Slovenije temelji na ciljih Evropske unije, ki jih doloc¢ajo
Evropski zeleni dogovor, svezen;j Fit for 55 in Direktiva EU 2018/2001 (RED II). Evrop-
ski zeleni dogovor (European Green Deal) ima za cilj dose€i podnebno nevtralnost do
leta 2050, vkljuCuje pa ukrepe za zmanj$anje emisij toplogrednih plinov, pospesitev
uporabe OVE in izboljSanje energetske udinkovitosti. Svezenj zakonodajnih predlo-
gov Fit for 55 predvideva zmanjSanje neto emisij toplogrednih plinov za najmanj 55%
do leta 2030 v primerjavi z letom 1990, to pa vkljuCuje reforme v energetskem, pro-
metnem in industrijskem sektorju. Direktiva EU 2018/2001 (RED II) nalaga, da mora
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vsaj 32% bruto konéne porabe energije v EU prihajati iz obnovljivih virov. Direktiva
EU 2019/944 pa ureja pravila notranjega trga z elektri¢no energijo in omogoca razvoj
energetskih skupnosti.

Slovenija te cilje uresniCuje prek Nacionalnega energetskega in podnebnega nacrta
(NEPN) ter DolgoroCne podnebne strategije do leta 2050. Glavni cilji NEPN do leta
2030 so: povecanje deleza OVE v bruto kon¢ni rabi energije na vsaj 27 %, zmanj$anje
emisij toplogrednih plinov v sektorju ne - ETS za do 36 % glede na leto 2005, izbolj-
Sanje energetske ucinkovitosti za vsaj 35 % glede na referenéne scenarije in poveca-
nje proizvodnje elektrine energije iz OVE, zlasti iz son¢nih in vetrnih virov, ter spod-
bujanje hranilnikov energije. Pri doseganiju teh ciljev so klju¢ni ukrepi decentralizacija
proizvodnje energije, spodbujanje investicij v lokalne energetske skupnosti ter vzpo-
stavitev stabilnega podpornega okolja za neto meritve in neto obracun. NEPN dolo¢a
prednostno izrabo sonéne, vetrne in vodne energije, pri Eemer je za soncne elektrarne
v segmentu stavbnega fonda (gospodinjstva, javne stavbe, podijetja) predvidena na-
mestitev vec kot 1000 MW nove inStalirane moci do leta 2030. To ustreza priblizno
1,1 TWh dodatne letne proizvodnje elektricne energije iz fotonapetostnih virov. Slo-
venija uporablja emisijski faktor za elektricno energijo priblizno 0,234 kg CO,/kWh (
Institut Jozef Stefan — CEU 2023 ), kar pomeni, da bo 1,1 TWh dodatne proizvodnje
iz OVE zmanijSalo emisije za okoli 257.000 ton CO,, letno. Pri tem imajo son¢ne elek-
trarne na javnih stavbah dvojno vlogo: zmanjSujejo neposredne emisije in hkrati
zmanjSujejo obremenitev distribucijskega omrezja z lokalno porabo proizvedene
energije.

Za dosego teh ciljev so v NEPN in drugih strateSkih dokumentih predvideni nasledniji
ukrepi ( Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo (2024):

1. Pospesena namestitev sonénih elektrarn:
¢ Spodbude za fotonapetostne sisteme na strehah javnih in zasebnih
stavb.
¢ Namestitev ve€ kot 1000 MW nove inStalirane moci sonénih elektrarn
do 2030, kar ustreza priblizno 1,1 TWh dodatne letne proizvodnje.

2. Povecanje deleza skupnostne samooskrbe:
e Pravna ureditev in finan¢ne spodbude za energetske skupnosti.
o Moznost razdeljevanja presezkov energije med C&lani skupnosti na
istem transformatorskem obmocju.

3. lzboljSanje energetske ucinkovitosti stavb:
¢ Obnova in energetska sanacija javnih stavb in stanovanjskih objek-
tov.
e Uvedba minimalnih standardov energetske ucinkovitosti za nove in
prenovljene stavbe.
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4. Dekarbonizacija prometa:
¢ Elektrifikacija javnega prevoza.
o Povecanje deleza elektri¢nih vozil in razSiritev mreze polnilnic.
5. Razvoj hranilnikov energije in pametnih omrezij:
e Integracija baterijskih hranilnikov v elektroenergetski sistem.
¢ Digitalizacija distribucijskega omrezja in napredni merilni sistemi.

6. ZmanjSanje emisij v industriji:
¢ Prehod na nizkooglji¢ne tehnologije in uporabo OVE v industrijskih
procesih.
o Spodbude za ucinkovito rabo energije in kroZzno gospodarstvo.

2.5 Energetska politika Mestne ob¢ine Ljubljana

Mestna obcina Ljubljana ze vec let izvaja ambiciozno lokalno energetsko politiko, ki
je v celoti usklajena z nacionalnimi in evropskimi cilji. MOL je podpisnica Konvencije
Zupanov za podnebne spremembe in energijo ter vklju¢ena v evropsko pobudo 100
podnebno nevtralnih in pametnih mest do 2030, kar pomeni zavezo k hitrejSemu
zmanjsanju emisij in ve€jemu delezu OVE. V Akcijskem nacrtu za podnebno nevtral-
nost se MOL zavezuje k zmanjSanju emisij CO, za najmanj 55 % do leta 2030 glede
na izhodiS¢no leto 2008, povelanju deleza elektricne energije iz OVE v javhem sek-
torju, Sirjenju energetskih skupnosti in skupnostne samooskrbe na objektih v obginski
lasti ter spodbujanju energetske ucinkovitosti in e - mobilnosti.

Eden izmed klju¢nih izvedbenih projektov je Zelena energija MOL, izveden v obliki
javno-zasebnega partnerstva (JZP) med MOL in konzorcijem, ki ga vodi Resalta
d.o.o. Projekt vklju€uje izgradnjo 51 son¢nih elektrarn skupne moci okoli 5 MW, od
tega jih je 48 vkljuCenih v sistem skupnostne samooskrbe. Letna proizvodnja vseh
naprav je ocenjena na priblizno 5,2 GWh, kar pomeni zmanjSanje emisij za okoli 2500
ton CO,, (pri uporabi starejSih emisijskih faktorjev) oziroma priblizno 1200 ton CO,, (pri
uporabi faktorja 0,234 kg/kWh). PreraCun bazira na osnovi PID SE Jezica (2024) in
podatkov o emisijskem faktorju IJS CEU (2023).
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3 OPIS OBJEKTA SRC JEZICA

3.1 Opis objekta SRC Jezica

Sportno-rekreacijski center (SRC) JeZica se nahaja v severnem delu Ljubljane v bli-
Zini reke Save in ob glavni prometnici Dunajski cesti. Objekt je v lasti Mestne obcCine
Ljubljana in v upravljanju javnega zavoda Sport Ljubljana. Kompleks vklju€uje veéna-
mensko Sportno dvorano, vadbene prostore, zunanja igris€a in spremljajo¢e prostore.
Stavba je bila zgrajena v 80. letih prejSnjega stoletja in od takrat veckrat delno ener-
getsko sanirana, vendar je zaradi starosti in zasnove Se vedno energetsko intenzivna.
Dvorana je primerna za treninge in Sportna tekmovanja v koSarki, odbojki in rokometu.
Pred postavitvijo SE in temeljito energetsko obnovo objekta je dvorana vso elektri¢no
energijo pridobivala iz omrezja ter uporabljala plin za ogrevanje prostorov in sanitarne
vode, kar je pomenilo precej velik stroSek in zastarelo klimatizacijo prostorov. Po ener-
getski prenovi se je poraba plina obéutno zmanj3ala, saj je bila v sklopu energetske
prenove postavljena toplotna €rpalka. Streha in izolacija pod njo je bila zamenjana,
prav tako fasada objekta. Prenovljene so bile tudi prezra¢evalne naprave.

Slika 4: SRC Jezica
(Vir: JZ8L, 2024)
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3.2 Energetske potrebe objekta

Podatki kaZejo, da je letna poraba pred postavitvijo sonéne elektrarne zna$ala pri-
blizno 169.315 kWh, kar je sluzilo kot osnova za dimenzioniranje fotonapetostne elek-
trarne na objektu in poznejSe izradune. V tabeli 2 je podan tudi podatek o letni porabi
plina leta 2023, ki smo ga uporabili kot referen¢ni podatek za poznejSe izracune.

Kazalnik

Vrednost

Letna poraba elektri¢ne energije SRC
Jezica (pred SE)

169.315 kWh/leto

Letna poraba plina (referencno leto
2023)

285.491 kWh/leto

Tabela 2: Letna poraba elektricne energije
(Vir: JZSL, 2023)
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4 TEHNOLOGIJA SE

Sonéna elektrarna na strehi Sportno-rekreacijskega centra JeZica je bila zasnovana
z nazivno moc¢jo 121,9 kWp. Sistem je sestavljen iz 265 fotonapetostnih (PV) modulov
monokristalnega tipa. Moduli so sestavljeni v panele, ki so pritrjeni na kritino objekta
s tipsko podkonstrukcijo iz aluminija. SE je orientirana na dve strani. Prvi sklop, Ki
obsega 130 PV panelov, je obrnjen na vzhod, drug del, ki obsega 135 panelov, pa na
zahod. Paneli so med seboj povezani v stringe, stringi pa nato po UV za&¢itnih ceveh
in PK kanalih z DC vodniki, ki vodijo do razsmernikov. Omrezni razsmernik, ki pretvori
enosmerno napetost v trifazno izmenic¢no, je tipa SolarEdge SE100k. Prek njega je
SE povezana z javnim NN elektri¢nim omrezjem.

Slika 5: SE JeZica
(Vir: SolarEdge designer, 2024)

Maksimalna mo¢ PV generatorja 121,90 kWp
Mo¢ posameznega PV modula 460 Wp
Tip PV modula ReneSola RS4-460MBG-E1
Stevilo PV modulov 256 kosov
Maksimalna mo¢ razsmernikov 100 kVA
Tip razsmernika SolarEdge SE100k, 100kVA, 1 kos
Razmerje DC/AC 1,219

Tabela 3: Osnovni podatki PV generatorja
(Vir: JZSL, 2025)
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4.1 Vrsta in zmogljivost PV modulov

Na strehi objekta je postavljenih 265 PV modulov, ki so postavljeni v dveh skupinah.
Skupina 1 vsebuje 130 modulov, ki so orientirani na vzhod z odklonom od juzne strani
neba -58 stopinj, naklon modulov je osem stopinj. Skupina 2 je sestavljena iz 135
modulov, ki so orientirani na zahod z odklonom od juzne strani neba 122 stopinj. Na-
klon modulov je osem stopinj. Mo¢ posameznega PV modula je 460kWp, skupna mo¢
vseh modulov pa 121,90 kWp. Moduli so tipa Renesola RS4-460MBG-E1, Bifacial
GG. lzdelani so iz monokristalnega silicija in po specifikacijah omogocajo optimalno
proizvodnjo elektrine energije iz son¢ne elektrarne v vseh sevalnih pogojih. Posa-
mezni modul je sestavljen iz 120 zaporedno povezanih celic, ki proizvedejo 34,2 V
napetosti in mo¢ 460 Wp. Izkoristek posameznega modula znasa 21,32%. Vse skupaj
pa je zapakirano v ohisje iz aluminija in visoko kaljenega stekla debeline 2+2 mm, ki

je odporno na mehanske poskodbe.

Proizvajalec ReneSola

Tip RS4-460MBG-E1
Maksimalna mo¢ (Pmpp) 460 W
Toleranca moci 0~+5W
Napetost pri maksimalni moci (Umpp) 34,2V

Tok pri maksimalni moci (Impp) 13,45 A
Napetost odprtih sponk (Uoc) 41,48 V
Kratkosti¢ni tok (Isc) 14,01 A
Maksimalna sistemska napetost 1500V DC

Dimenzije (DxVxS)

1903 x 1134 x 30 mm

Stevilo PV modulov

265

Tabela 4: Tehni¢ni podatki PV modulov
(Vir: Renesola Energy, 2023)
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SATURN O Ren

BIFACIAL MODULE WITH DUAL GLASS

RS4-440-460MBG-E1

P-Type /Positive power tolerance of 0~+3%/Max module efficiency 21.32%

* Suitable for ground power plants
and distributed projects

* Advanced module technology delivers
superior module efficiency
Gallium-doped Wafer-Non destructive cutting -MBB half-cut

® Excellent power generation performance
Excellent IAM and Weak light response -Low temperature ratings
0.55% linear Power decline

* High module quality ensures long-term reliability
Strict selected material -Advanced technology -Leading stondodt

* Ultra-hydrophilic self-cleaning coating techniques

Complete System
and IEC Product Certification

IEC 61215(2016).IEC 61730(2016) ISO9001:
2015:Quality Management System ISO14001:
2015:Environment Management System
15045001:2018:0ccupational Health

and safety Management System

Material Linear Power
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30-Year excess linear power output warranty

Slika 6: Tehnicni list PV modula ReneSola
(Vir: Renesola - energy, 2023)

4.1.1 Fotonapetostni pojav

Fotonapetostna pretvorba energije je direktna pretvorba sonéne energije v elektri¢no.
Pretvorba son¢ne energije, ki jo nosijo fotoni, se zgodi v son&nih celicah. Son¢ne
celice so polprevodniske diode velikih povrsin, zgrajene iz dveh razliénih tipov polpre-
vodni8kih plasti. Ena plast ima presezek elektronov, druga pa primanjkljaj. Plast s
presezkom elektronov imenujemo plast tipa n, plast s primanjkljajem elektronov pa
plast tipa p.

Ko ta dva tipa polprevodnika staknemo skupaj (slika 7), pride do difuzije nabojev prek
stiCne povrsine. Te spojitve v praksi dejansko ne moremo izvesti, a nam pomaga pri
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laZjem razumevanju sonéne celice. Elektroni iz polprevodnika tipa n priénejo prodirati
v polprevodnik p tipa, medtem ko vrzeli prodirajo iz polprevodnika tipa p v tip n. Tako
ob robu spoja v polprevodniku tipa p nastane negativni prostorski naboj, v tipu n pa
pozitiven. Ustvarjeni naboj povzroci elektricno polje, ki zavira nadaljnjo difuzijo delcev.
Ce nosilci ne bi imeli naboja in ne bi nastalo elektriéno polje, bi delci prodirali tako
dolgo, dokler ne bi bili enakomerno porazdeljeni po celotnem polprevodniku. Obmo-
¢je, kjer se porusi elektriCna nevtralnost, imenujemo prehodno (osiromaseno) podro-
¢je ali podrocje prostorskega naboja. S prikljucitvijo zunanje napetosti na zgradbo z
opisanim pn - spojem se zaviralno elektricno polje v prehodnem podrocju spreminja
in skozi diodo lahko tece elektricni tok le v eni smeri.

S -l p-tp

|
|
- -+
‘ . Eo 5 ‘
L T = 1 w
= | .
- I

Slika 7: Fotonapetostni pojav
(Vir: PV portal, 2023)

V osvetljeni soncni celici se generirajo pari elektron-vrzel. Elektricno polje loCi in po-
vleCe elektrone iz prehodnega podrocja v polprevodnik tipa n in vrzeli v polprevodnik
tipa p. Elektroni in vrzeli se nato v nevtralnem delu polprevodnika s pomocjo difuzije
premikajo proti kontaktoma. Locitev elektronov in vrzeli povzro€i napetostno razliko
na kontaktih, ki ob prikljucitvi porabnika pozene elektri¢ni tok (PV portal, 2023).

4.2 Razsmernik, optimizatorji in nadzor

Razsmernik je naprava, ki pretvori enosmerni elektriéni tok, ki ga proizvajajo PV mo-
duli, v izmeni¢nega. Frekvenca izmeni¢ne napetosti je 50 Hz, kot je frekvenca elek-
tricnega javnega omreZja. Uporabljen je razsmernik SolarEdge SE100k, ki je odgo-
voren samo za DC/AC konverzijo. MMPT in napetostno upravljanje je izvedeno z opti-
mizatorji na PV modulih in zato v razsmerniku ni potrebno. Posledi¢no je ta model
razsmernika bolj enostavna in zanesljiva naprava. Tehni¢ni podatki razsmernika so
podani v tabeli spodaj.
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Proizvajalec SolarEdge
Tip SE100k
Vhodna stran razsmernika (DC)

Max. DC napetost (Udc, max) 1000 V

St. neodvisnih MPPT 12 MC4 parov
Max. vhodni tok (lvp, max) 3 x48,24 A
Izhodna stran razsmernika (AC)

AC moc¢, nominalna (Pac, nom) 100 kW

AC moc¢, maksimalna (Pac, max) 100 kVA

Max. izhodni tok (lac, max) 145 A
Nazivna napetost (Uac, nom) 3 x 400 VAC
Nazivna frekvenca (fac, nom) 50 Hz

Faktor jalove moci 0,8 - 1 (indukt. , kapac.)

Tabela 5: Tehni¢ni podatki razsmernikov
(Vir: Tehni¢na dokumentacija proizvajalca, 2023)

Izkoristek

Max. izkoristek (eta max) 98,3 %
Evropsko merjeni izkoristek (eta euro) 98 %
St. razsmernikov 1

Tabela 6: Izkoristek razsmernikov
(Vir: Tehni€na dokumentacija proizvajalca, 2023)
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Slika 8: SolarEdge razsmernik SE100K
(Vir: SolarEdge, 2024)
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Slika 9: SolarEdge razsmerniki na SE JeZica
(Lastni vir)

Optimizator energije je priklopljen na PV modul. Optimizator energije optimizira poiz-
vedeno energijo z izvajanjem MMPT na vsakem PV modulu posebej in omogoca nad-
zor nad vsakim modulom. Nadalje, vsak optimiziran niz samodejno vzdrzuje fiksno
napetost, kar omogoca instalaterjem moznost fleksibilnega nacrtovanja elektrarne.
Uporabljeni so optimizatorji SolarEdge P950.
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Power Optimizer

P605 / P650 / P701 / P730 / P800p /
P801 / P850 / P950 / P1100

25
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Slika 10: SolarEdge P950 Optimizator
(Vir: SolarEdge 2024)

o MPPT pomeni sledenje maksimalni tocki mo¢i (ang. Maximum Power
Point Tracking). Gre za elektronski algoritem, ki se uporablja v razsmer-
nikih in optimizatorjih son¢nih elektrarn. Njegova naloga je, da prilagaja
napetost in tok modula tako, da modul vedno deluje v tocki, kjer oddaja
najvegjo mozno mo¢ glede na trenutne razmere. Ce je optimizator priso-
ten na vsakem modulu posebej, potem sencenje enega modula ne vpliva
na celoten niz.

Nadzor nad delovanjem SE poteka prek spletne aplikacije SolarEdge, ki zagotavlja
nadzor na nivoju posameznega modula, na nivoju niza in celotne zmogljivosti sonéne
elektrarne. Aplikacija omogoc¢a vpogled v proizvodnjo SE, nudi razli¢ne analize proiz-
vedene elektricne energije ter alarmira pri okvarah ali mejnih stanjih glede proizvodnje
energije in varnosti.

4.3 Prikljuéitev na omrezje

Prikljucitev sonéne elektrarne SRC JezZica na distribucijsko omreZje je izvedena v
skladu s pravili operaterja distribucijskega sistema SODO in na podlagi tehni¢nih za-
htev, opredeljenih v projektni dokumentaciji. Soglasje za priklju€itev na distribucijsko
omrezje je izdal Elektro Ljubljana. Elektrarna je prikljuéena na nizkonapetostno
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omrezje prek obstojece transformatorske postaje, ki oskrbuje obmocje Sportnega cen-
tra. Sistem je zasnovan tako, da omogoca varno oddajanje proizvedene elektriCne
energije v javno omrezje in hkratno zagotavljanje lastne porabe v objektu. Razsmer-
niki so povezani z internim nizkonapetostnim razdelilnikom, na priklju¢ni tocki pa je
namescCena merilno-zascitna oprema, skladna s tehni¢nimi pogoji SODO. Priklop v
javno NN omrezje je izveden po prikljuni shemi za skupnostno samooskrbo PS.3B
iz SONDSEE navodil (Ur.l.RS.7/21).
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Slika 11: Tipska shema PS.3b
(Vir: Sistemska obratovalna navodila (Ur..RS.7/21))

Regulativni okvir za prikljuCitev dolocajo trije kljuéni sklopi dokumentov. Odlok o
javno-zasebnem partnerstvu (2022) predstavlja pravno osnovo za izvedbo projekta
Zelena energija MOL, koncesijska pogodba z druzbo Resalta opredeljujeta pogoje
izvedbe in upravljanja elektrarn, medtem ko pogodba o skupnostni samooskrbi sku-
paj s pogodbo o ustanovitvi skupnosti ureja pravila delitve energije med ¢lane skup-
nosti.

Operater distribucijskega sistema SODO je imel v postopku prikljucitve klju¢no vlogo.
Izdano soglasje za prikljucitev je dolo€ilo maksimalno nazivnho mo¢ naprave 121,9
kWp in upostevalo vpliv na kakovost napetosti v omrezju. Pravila SODO zahtevajo,
da proizvodne naprave izpolnjujejo pogoje iz Sistemskih obratovalnih navodil distri-
bucijskega sistema elektricne energije (SONDSEE), ki temeljijo na evropski uredbi
RfG (EU 2016/631). To pomeni, da morajo proizvajalci dokazati skladnost naprav z
zahtevami glede elektriCne varnosti, elektromagnetne zdruzljivosti in stabilnosti obra-
tovanja. V primeru SRC JeZica se elektrarna obnasa kot mesani prikljuek, saj hkrati
proizvaja energijo za lastne potrebe in oddaja presezke v distribucijsko omrezje,
manjkajo€o energijo pa po potrebi prejema iz omrezja.

Posebnost prikljuCitve v tem primeru je vkljuCitev elektrarne v model skupnostne sa-
mooskrbe, ki ga omogoca mesecni finanéni neto obracun. Presezki proizvedene elek-
tricne energije se v okviru skupnosti prenesejo drugim porabnikom, primanjkljaji pa
se doplacajo po trzni ceni (Odlok o JZP (Uradni list RS, st. 150/22), SODO (2024),
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Sistemska obratovalna navodila za distribucijski sistem elektricne energije (Uradni list
RS - 007/2021).

4.4 Nacrt vzdrzevanja in zivljenjska doba sistema

Sonéna elektrarna na objektu SRC JeZica je zasnovana za dolgoro&no obratovanje
in vklju¢ena v rezim rednega nadzora, ki ga izvaja koncesionar v okviru projekta Ze-
lena energija MOL. Sistem deluje avtomatizirano, vendar so za zagotavljanje zanes-
ljivosti potrebni letni pregledi in ob&asna vzdrzevalna dela. Projektna dokumentacija
in priloga o vzdrzevanju dolo¢ata, da se enkrat letno opravi vizualni pregled instala-
cije, preveri ozemljitev, mehanske pritrditve in stikalna oprema ter testira delovanje
zascitnih naprav. V primeru zaznanih odstopanj se napake odpravijo takoj, pri Eemer
nadzorni sistem SolarEdge Monitoring omogoc€a stalno spremljanje proizvodnije in de-
lovanja posameznih modulov. Ci§&enje modulov se izvaja po potrebi, obiajno enkrat
na dve leti, oziroma pogosteje, Ce okoljski pogoji povzroc¢ajo vecjo obremenitev.

Zivljenjska doba sistema je dologena z zmogljivostjo njegovih komponent. ReneSola
moduli imajo linearno garancijo 25 let, pri emer ohranjajo najmanj 85 % nazivne
moci. Kovinska konstrukcija je projektirana za ve€ kot 30 let, Zivljenjska doba raz-
smernika SolarEdge SE100K je ocenjena na 12 do 15 let, zato je v Casu obratovanja
predvidena vsaj ena menjava. Prenapetostne zasCite in ostali elektricni elementi
imajo zivljenjsko dobo 10 do 15 let in se obnavljajo pri rednih pregledih.

VzdrZevanije in pregledovanje sistema poteka skladno s standardom SIST EN 62446-
1:2016, ki dolo€¢a minimalne zahteve za preglede, dokumentacijo in vzdrzevanije foto-
napetostnih sistemov. Standard zahteva, da so na voljo sheme vezav, podatki o0 mo-
dulih, razsmernikih in za&€itnih napravah, da se ob prevzemu opravi vizualni pregled
in funkcionalno testiranje naprav ter da se izvedejo meritve izolacijske upornosti in
delovanja za&¢it. Prav tako dolo¢a, da morajo biti vsi pregledi in testiranja dokumen-
tirani v porocilih, ki so dostopna lastniku sistema (Renesola; SolarEdge, 2025; SIST,
2016; PID SE Jezica, 2024).
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5 ANALIZA IN SIMULACIJA PROIZVODNJE

5.1 Sonéno obsevanje

Za oceno dolgoro¢ne proizvodnje fotonapetostnih elektrarn se uporabljajo simulacij-
ska orodja, kot so PV*SOL, PVGIS (JRC) in podobni modeli. Temeljijo na meteorolo-
Skih podatkih, povpre¢nem letnem obsevanju in tehni¢nih parametrih sistema (mo¢
modulov, ucinkovitost, naklon, orientacija). V Sloveniji je najpomembnejsi vir podat-
kov Agencija RS za okolje (ARSO), ki spremlja son&no obsevanje na referenénih me-
teoroloskih postajah in objavlja dolgoro€ne povpre¢ne vrednosti. Povpre¢na gostota
son¢nega sevanja v Sloveniji znasa med 1100 in 1300 kWh/m?leto na optimalno na-
gnjeno povrsino, odvisno od lege in reliefnih znacCilnosti. NajviSje vrednosti dosegajo
obmocgja Primorske (okoli 1350 kWh/m?/leto), medtem ko je v osredniji Sloveniji (Lju-
bljana) povprecje okoli 1250 kWh/m?/leto, nekoliko nizje vrednosti pa najdemo na Go-
renjskem in v notranjosti drzave. To potrjuje tudi podatek ARSO in Solargis, ki kazeta,
da so razlike v Sloveniji relativno majhne v primerjavi z juzno Evropo, a Se vedno
zadostne za ekonomiéno delovanje sonénih elektrarn.

Iz slike 12 je razvidno, da je najve€ sonénega obsevanja na Primorskem, kjer je pov-
precno na leto okrog 2300 ur sonca. Nekoliko manj son¢nega obsevanja najdemo na
Stajerskem, okoli 2000 ur na letu. Najmanj sonca pa prodre na Gorenjskem, kjer na-
Stejemo od 1800 do 2050 ur sonénega obsevanja.

Ce primerjamo letno trajanje sonénega obsevanja v urah (slika 12) in gostoto soné-
nega obsevanja v enem letu (slika 13), lahko opazimo, da se podatka ujemata. Najve¢
sonca je na Primorskem in na jugu drzave ter na Stajerskem. Najmanj sonénega ob-
sevanja je na Gorenjskem.
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Letno povpreé€no trajanje sonénega obsevanja,
obdobje 1981-2010
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Slika 12: Letno povpredcje trajanje sonénega obsevanja v urah
(Vir: ARSO, 2016)
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Slika 13: Povprecéno letno soncno obsevanje v Sloveniji
(Vir: Mappery — Solar Radiation Map of Slovenia, 2011)
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5.2 Projekcija proizvodnje elektricne energije
5.2.1 Teoreti€ni okvir

Projekcija proizvodnje elektricne energije v fotonapetostnih (PV) sistemih temelji na
kombinaciji teoretiCnih modelov, statistiCnih podatkov o sonénem obsevanju in teh-
ni¢nih znacilnostih uporabljenih komponent. Kot poudarja Papler (NaloZbe v trajnostni
razvoj energetike), je proizvodnja PV sistema neposredno povezana z nazivho mocjo
sistema in specificnim donosom (kWh/kWp), ki ga dolocajo lokalni pogoji in u€inkovi-
tost izvedbe.

Osnovna enacba za oceno letne proizvodnje se glasi:

E = Ppy X Yspec
Kjer je:

E = |letna proizvodnja elektricne energije [kKWh],
Ppy = nazivna moc fotonapetostnega sistema [kWp],
Yepec = specificni donos [kKWh/kWp].

Dejavniki, ki vplivajo na proizvodnjo (Papler, 2012):

1. Geografski polozaj in osonéenost — letno globalno sevanje na lokaciji.

2. Orientacija modulov — azimut in naklon.

3. Sistemske izgube — tipicno 10-20 % (sencenje, temperatura, prah, kabli, raz-
smerniki).

4. Degradacija modulov — povpre¢no 0,5-0,8 % letno.

5. Kakovost komponent in nadzora — sodobni razsmerniki in optimizatorji omo-
gocajo visji izkoristek.

Namen projekcije je omogoditi finanéno analizo in oceno vradilne dobe ter primerjavo
med pri€akovano in dejansko proizvodnjo (kazalnik Performance Ratio — PR) ter slu-
Ziti kot podlaga za analizo tveganj in na€rtovanje vzdrzevanja.

5.2.2 Specificni donos SE Jezica

Specifi€ni donos (Y spec) izraza koli€ino proizvedene elektricne energije na enoto
instalirane moci son¢ne elektrarne. Njegova enota je kWh/kWp in omogo€a primer-
javo med razliénimi sistemi, ne glede na njihovo mo¢&. Odraza vpliv lokacije, orienta-
cije, sencenja, tehnologije modulov in ucinkovitosti sistema ter je osnova za oceno
PR ( Performance ratio ). Tipi¢ne vrednosti za Slovenijo so 900-1050 kWh/kWp za
optimalno orientirane streSne sisteme. Vrednosti nad 1000 kWh/kWp kaZejo na dobro
optimiziran sistem z nizkimi izgubami (Papler, 2012).
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_ Eletno
Yspec - P
pv

Za izraCun specifitnega donosa smo uporabili podatek za letno proizvodnjo elektricne
energije, ki smo ga pridobili iz projektne dokumentacije. I1zradunan je bil s pomocjo
orodja PVGIS. Letna proizvodnja energije znasa 124.792 kWh.

v 124792 kWh
SPec ™ 121,9 kWp

Yepec = 1023,7 kWh/kWp

IzraCunana vrednost specificnega donosa je primerljiva s slovenskim povprecjem ozi-
roma se nahaja na zgornjem delu tipi¢nih vrednosti v Sloveniji.

Lokacija SRC Bezigrad — Jezica, Ljubljana

Nazivnha mo¢ 121,90 kWp

Stevilo modulov 265 (ReneSola RS4-460MBG-E1, 460
Wp)

Razporeditev modulov 130 modulov (vzhod, azimut -58°, na-
klon 8°)
135 modulov (zahod, azimut 122°, na-
klon 8°)

Razsmernik SolarEdge SE100k, mo¢ 100 kVA

Letna proizvodnja (PVGIS) 124.792 kWh

Specifi¢ni donos (Y_spec) 1.024 kWh/kWp

Tabela 7: Specifikacija SE JeZica
(Vir: PID Jezica, 2024)

5.2.3 Projekcija proizvodnje energije SE Jezica

Na podlagi dokumentacije je bila izvedena projekcija proizvodnje za sonéno elek-
trarno SRC JeZica. Elektrarna ima nazivno mo¢ 121,9 kWp, sestavljena je iz 265 mo-
dulov ReneSola RS4-460MBG-E1, postavljenih na vzhodno in zahodno streho z na-
klonom 8°. PVGIS izracun predvideva letno proizvodnjo 124.792 kWh. To vrednost
bomo vzeli kot izhodisCe za izracun. V projekciji je upostevana degradacija modulov
0,5 % na leto, kot jo podaja proizvajalec PV modulov.

Za izraCun projekcije proizvodnje SE Jezica smo uporabili standardno eksponentno
enacbo z upadanjem zaradi degradacije PV panelov, ki bolje odraza realno staranje
modulov, kjer so izgube sprva manjse, kasneje pa se relativno kopicijo (Papler, 2012).
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Et == El X (1 - d)t_l
Kjer je:

E; = proizvodnja v letu t

E; = zaCetna proizvodnja (124.792 kWh)

d = stopnja letne degradacije modulov (izrazena v decimalni obliki)
t = leto obratovanja (1 — 30)
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Leto Letna proizvod- Kumulativna pro- | Kumulativna de-
nja (kWh) izvodnja (kWh) gradacija (%)

1 124792.0 124792.0 0.0
2 124168.0 248960.0 0.5
3 123547.0 372507.0 1.0
4 122929.0 495437.0 1.49
5 122315.0 617752.0 1.99
6 121703.0 739455.0 2.48
7 121095.0 860549.0 2.96
8 120489.0 981039.0 3.45
9 119887.0 1100926.0 3.93
10 119287.0 1220213.0 4.41
11 118691.0 1338904.0 4.89
12 118097.0 1457001.0 5.36
13 117507.0 1574508.0 5.84
14 116919.0 1691428.0 6.31
15 116335.0 1807763.0 6.78
16 115753.0 1923516.0 7.24
17 115174.0 2038690.0 7.71
18 114599.0 2153289.0 8.17
19 114026.0 2267314.0 8.63
20 113455.0 2380770.0 9.08
21 112888.0 2493658.0 9.54
22 112324.0 2605982.0 9.99
23 111762.0 2717744.0 10.44
24 111203.0 2828947.0 10.89
25 110647.0 2939594.0 11.33
26 110094.0 3049688.0 11.78
27 109544.0 3159232.0 12.22
28 108996.0 3268228.0 12.66
29 108451.0 3376679.0 13.09
30 107909.0 3484587.0 13.53

Tabela 8: Projekcija proizvodnje energije z 0,5% letno degradacijo PV modulov

(Lastni vir)
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SE Jezica - Projekcija letne proizvodnje (30 let, degradacija 0,5%/leto)
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Slika 14: Projekcija proizvodnje elektricne energije SE JeZica
(Lastni vir)

Iz tabele in grafa je razvidno, da zacetna proizvodnja 124.792 kWh letno zaradi po-
stopne degradacije modulov upada za 0,5 % na leto. V 30-lethem obdobju se proiz-
vodnja zmanjSa za priblizno 14 %, kumulativna proizvodnja pa preseze 3,2 GWh. To
pomeni, da bo elektrarna kljub degradaciji zagotovila pomemben prispevek k oskrbi
objekta z elektri€no energijo skozi celotno zivljenjsko dobo.
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6 FINANCNIIZRACUNI

6.1 Investicija

Analiza investicije in stroSkov obratovanja je prvi korak pri oceni finanéne u€inkovitosti
soncne elektrarne. Kot navaja Papler (NaloZbe v trajnostni razvoj energetike), mo-
ramo razlikovati med zacetnimi investicijskimi stroSki (CAPEX) ter tekoCimi stroSki
obratovanja in vzdrZzevanja (O&M).

Postavka Vsebina
Fotonapetostni moduli Nakup in montaza PV modulov
Razsmerniki in optimizatorji Glavni razsmernik, optimizatorji moci
Konstrukcije in nosilni elementi Podkonstrukcija, pritrdilni sistemi
Elektricne inStalacije in zascite Kabli, zas€itne naprave, omarice
Montaza in zagon Stroski montaze, ozicenja, preizkusi
Projektiranje in nadzor Projektna dokumentacija, nadzor nad
izvedbo, koordinacija z izvajalci

Tabela 9: Struktura investicije za SE
(Lastni vir)

Enacba za izra€un investicije:

CAPEX = Py, X Crayp

Kjer je:

CAPEX = skupni stroSek investicije [€]

By = nazivna mo¢ soncne elektrarne [kWp]
ckwp = Povprecni stroSek na enoto moci [€/kWp]

Povprecni stroSek na enoto modi je doloCen v projektu MOL - Zelena energija, in sicer
za vse elektrarne v projektu. Znasa 1015,05 €/kWp.

CAPEX;esicq = 121,9 kWp x 1015,05€
CAPEX)esicq = 123.735€

IzraCunana vrednost predstavlja ocenjeno vrednost investicije v SE JezZica, pridob-
liene na osnovi podane povprec¢ne vrednosti na enoto moci celotnega projekta MOL.
Skupna vrednost investicije znasa 123.735€.
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6.2 Stroski obratovanja in vzdrzevanja

Stroski obratovanja in vzdrzevanja (O&M) vkljuCujejo:

Postavka Vsebina

Tehniéni pregledi in meritve Redni pregledi in testiranje zascitnih
naprav

Cig&enje modulov Cig&enje PV modulov (na priblizno dve
leti)

Zavarovanje Premije za zavarovanje elektrarne

Nadzorni sistem in monitoring Spremljanje delovanja elektrarne, da-
ljinski nadzor

Servisni posegi in rezervni deli Vzdrzevanje razsmernikov in optimiza-
torjev ter potrebne zamenjave opreme

Tabela 10: Struktura stroSkov obratovanja in vzdrzevanja (O&M)
(Vir: Papler, 2012)

O&M stroski se obiajno izrazajo kot €/kWpl/leto. Papler in praksa za Slovenijo nava-
jata razpon 20-30 €/kWpl/leto.

O&M = By, X1
Kjer je:

O&M = letni stroski obratovanja [€]
P, = nazivna mocC elektrarne [kWp]

r = stroSek O&M na enoto moci [€/kWp/leto]

Za finan¢no analizo je pomembno, da ocenimo celotne strodke obratovanja skozi Ziv-
lienjsko dobo elektrarne. V spodniji tabeli je prikazana projekcija tekoCih stroSkov za
30 let delovanja SE Jezica. Pri izraCunu smo uporabili srednjo vrednost 25 €/kWp/leto,
kar pomeni osnovo 3048 €/leto. Dodali smo tudi stroSek zamenjave razsmernikov po
15. letu, saj je zivljenjska doba razsmernikov ocenjena na 15 let. Za namen izraCuna
je bila ocenjena vrednost zamenjave razsmernikov 20.000 €.
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Leto obrato- | Letni O&M Zamenjava Skupni stro- | Kumulativni
vanja strosek (€) razsmernikov | Sek v letu (€) | strosek (€)
(€)

1 3.048 0 3.048 3.048
2 3.048 0 3.048 6.096
3 3.048 0 3.048 9.144
4 3.048 0 3.048 12.192
5 3.048 0 3.048 15.240
6 3.048 0 3.048 18.288
7 3.048 0 3.048 21.336
8 3.048 0 3.048 24.384
9 3.048 0 3.048 27.432
10 3.048 0 3.048 30.480
11 3.048 0 3.048 33.528
12 3.048 0 3.048 36.576
13 3.048 0 3.048 39.624
14 3.048 0 3.048 42.672
15 3.048 20.000 23.048 65.720
16 3.048 0 3.048 68.768
17 3.048 0 3.048 71.816
18 3.048 0 3.048 74.864
19 3.048 0 3.048 77.912
20 3.048 0 3.048 80.960
21 3.048 0 3.048 84.008
22 3.048 0 3.048 87.056
23 3.048 0 3.048 90.104
24 3.048 0 3.048 93.152
25 3.048 0 3.048 96.200
26 3.048 0 3.048 99.248
27 3.048 0 3.048 102.296
28 3.048 0 3.048 105.344
29 3.048 0 3.048 108.392
30 3.048 0 3.048 111.440

Tabela 11: Projekcija tekocih stroskov obratovanja
(Lastni vir)

|z projekcije je razvidno, da bodo skupni stroski obratovanja v 30 letih znaSali priblizno
111.440 €, pri Cemer pomemben delez predstavlja zamenjava razsmernikov v 15. letu
(20.000 €). Ti stroski predstavljajo priblizno 90,05 % zaCetnega stroSka investicije, kar
potrjuje, da imajo O&M stroski kljuéni vpliv na dolgoro¢no finanéno ucinkovitost pro-
jekta.

stran 36 od 59



B&B Visja strokovna Sola

6.3 Pricakovani letni prihranki in ROI

V tem poglavju smo ocenili donosnost son¢ne elektrarne JeZica. Pri tem smo uporabili
povpre€no ceno elektricne energije v letu 2025, ki znasa 0,20 €/kWh (OpenAl
ChatGPT, 2025). V ceni so vkljuéene dajatve (DDV) in omreznina. Letna proizvodnja
za prvo leto zna8a 124.792 kWh, nato pa pada zaradi degradacije modulov. UpoSte-
vali smo tudi zamenjavo razsmernikov v 15. letu, strodek zamenjave je ocenjen na
20.000 €. Investicijska vrednost SE znaSa 123.735 €.

Po Paplerju (2019) se donosnost nalozb v trajnostne vire energije najpogosteje oce-
njuje z uporabo treh osnovnih metod:

1 — preprosta vracilna doba, ki pokaze Cas, v katerem se investicija povrne s prihranki

2 - neto sedanja vrednost (NPV), ki upoSteva diskontno stopnjo ter prikazuje razliko
med sedanjimi vrednostmi prilivov in odlivov

3 - notranja stopnja donosnosti (IRR), ki izraza diskontno stopnjo, pri kateri je NPV
enaka nic

Papler opozarja, da je pri okoljskih in energetskih projektih, kot so son¢ne elektrarne,
preprosta vracilna doba sicer enostaven, a omejen kazalnik, saj ne uposteva diskon-
tiranja, inflacije, stroSkov vzdrzevanja in morebitnih investicijskih tveganj. Vendar je v
praksi e vedno zelo pogosto uporabljen, ker investitorjem ponudi hitro in pregledno
oceno ekonomske upravi¢enosti.

Za javne investicije, kot je projekt MOL — Zelena energija, so posebej pomembne tudi
zunanje koristi, Ki jih Papler izpostavlja kot kljuéno dodano vrednost. Te vkljuCujejo
zmanjSanje emisij CO,, pove€anje energetske neodvisnosti, izboljSanje lokalnega
ugleda in moznost vkljuéevanja prebivalcev v energetsko skupnost. Ceprav se te ko-
risti teZje kvantificirajo, pomembno vplivajo na dolgoroé&no vrednost projekta.

Pri oceni donosnosti son¢nih elektrarn je smiselno obravnavati preprosto vracilno
dobo, neto sedanjo vrednost (NPV) in notranjo stopnjo donosnosti (IRR). V tem po-
glavju smo uporabili preprost okvir brez diskontiranja ter prikazali denarne tokove in
kumulativne neto prihranke. Uporabili bomo naslednje enacbe:

Prihranek; = E; X ¢y

Neto prihranek,; = E; X c,; — 0&M; — (zamenjava razsmernika v 15. letu)

CF; = —CAPEX + Neto prihranek,
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CF, = Neto prihranek, ,zat>1

__ ¢ Netoprihranek;
ROI'=2 CAPEX

Simbol Enota | Pomen

E. kWh Letna proizvodnja elektricne energije v letu t (upoSteva de-
gradacijo modulov 0,5 %/leto).

Cel €/kWh | Cena elektri¢ne energije po enotni tarifi (v izracunu 0,20
€/kWh).

O&M; € Letni stroSki obratovanja in vzdrZevanja v letu t (v izraCunu
3048 €/leto).

CAPEX € Zacetna investicija v soncno elektrarno (123.735 €).

Prihranek, | € Bruto letni prihranek = E; x cena el.

Neto pri- | € Neto letni prihranek = E; x c_el — O&M, — (zamenjava raz-

hranek, smernikov v 15. letu = 20.000 €).

CF, € Denarni tok v 1. letu: =CAPEX + Neto prihranek;.

CF, € Denarni tok v letih t > 1: Neto prihranek.

> - Vsota (seStevek neto prihrankov skozi Zivljenjsko dobo).

ROI % Donosnost investicije = Z(Neto prihranek,) / CAPEX.

Tabela 12: Uporabljeni simboli
(Lastni vir)
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Leto |Proiz- [Bruto pri- |O&M (€) |[Zame- [Neto pri- [Kumula- |Kumula-
vodnja [hranek (€) njava hranek |tivni neto [tivni neto
(kWh) razsmer-|(€) (€) po CAPEX

nikov (€) (€)

1 124.792| 24.958,40( 3.048,00 0,00{21.910,40| 21.910,40| -101.824,6

2 124.168| 24.833,61| 3.048,00 0,00|21.785,61| 43.696,01( -80.038,99

3 123.547| 24.709,44| 3.048,00 0,00|21.661,44| 65.357,45( -58.377,55

4 122.929| 24.585,89| 3.048,00 0,00{21.537,89| 86.895,34| -36.839,66

5 122.315| 24.462,96| 3.048,00 0,00|21.414,96|108.310,30( -15.424,70

6 121.703| 24.340,65( 3.048,00 0,00(21.292,65|129.602,95| 5.867,95

7 121.095| 24.218,95| 3.048,00 0,00|21.170,95|150.773,90( 27.038,90

8 120.489| 24.097,85| 3.048,00 0,00|21.049,85|171.823,75 48.088,75

9 119.887| 23.977,36( 3.048,00 0,00(20.929,36|192.753,11| 69.018,11

10 119.287| 23.857,47| 3.048,00 0,00|20.809,47|213.562,58| 89.827,58

11 118.691| 23.738,19( 3.048,00 0,00(20.690,19|234.252,77|110.517,77

12 118.097| 23.619,50| 3.048,00 0,00|20.571,50|254.824,27(131.089,27

13 117.507| 23.501,40( 3.048,00 0,00(20.453,40|275.277,67|151.542,67

14 116.919| 23.383,89| 3.048,00 0,00{20.335,89|295.613,56|171.878,56

15 116.335| 23.266,97| 3.048,00] 20.000[ 218,97|295.832,53|172.097,53

16 115.753| 23.150,64( 3.048,00 0,00(20.102,64|315.935,17|192.200,17

17 115.174| 23.034,88| 3.048,00 0,00]19.986,88|335.922,05(212.187,05

18 114.599| 22.919,71( 3.048,00 0,00(19.871,71|355.793,76|232.058,76

19 114.026| 22.805,11| 3.048,00 0,00|19.757,11|375.550,87(251.815,87

20 113.455| 22.691,09| 3.048,00 0,00]19.643,09|395.193,96(271.458,96

21 112.888| 22.577,63( 3.048,00 0,00(19.529,63|414.723,59|290.988,59

22 112.324| 22.464,74| 3.048,00 0,00|19.416,74|434.140,33(310.405,33

23 111.762| 22.352,42( 3.048,00 0,00(19.304,42|453.444,75|329.709,75

24 111.203| 22.240,66| 3.048,00 0,00|19.192,66|472.637,40(348.902,40

25 110.647| 22.129,45| 3.048,00 0,00|19.081,45|491.718,86(367.983,86

26 110.094| 22.018,81( 3.048,00 0,00(18.970,81|510.689,66|386.954,66

27 109.544| 21.908,71| 3.048,00 0,00/18.860,71|529.550,38(405.815,38

28 108.996| 21.799,17( 3.048,00 0,00(18.751,17|548.301,54|424.566,54

29 108.451| 21.690,17| 3.048,00 0,00]|18.642,17|566.943,72(443.208,72

30 107.909| 21.581,72( 3.048,00 0,00(18.533,72|585.477,44|461.742,44

Tabela 13: Projekcija letnih prihrankov SE JeZica

(Lastni vir)

Rezultati kazejo, da projekt ustvarja stabilne letne neto prihranke z jasno tocko vracila
in izrazito pozitivnim presezkom v drugi polovici Zivljenjske dobe. Upostevani so de-
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gradacija 0,5 %l/leto, stroski obratovanja in vzdrzevanja ter enkratna menjava raz-
smernikov v 15. letu, kar povzroCi zaasno zmanjSanje neto toka v tem letu. Kljub
temu projekt doseze vracilo ze v Sestem letu in ustvari ve¢ kot Stirikratnik zacetne
investicije. Kazalnik vracila investicije v Sestem letu obratovanja je sicer zelo optimi-
stiCen, a kot navaja Papler (Nalozbe v trajnostne vire energije, 2012), je povprecna
doba vracila za sisteme, vecje od 100kWp, v povprecju od Sest do osem let. Medtem
je za manjSe sisteme, kot so gospodinjstva (10-15 kWp), doba vracila ve¢ja, in sicer
od sedem do osem let. Tako lahko rezultat izraCuna dobe vracila vzamemo kot vero-
dostojen.

SE Jezica - Kumulativni prihranki po CAPEX (30 let)

I
I
400000 :
W I
~ I
£ 300000 |
o
£ :
o 200000 "
g i
= 1
= 100000 :
= I
£ 1
2 0 :
: Kumulativni neto po CAPEX
—100000+ : == Vracilo v 6. letu

0 5 10 15 20 25 30
Leto obratovanja

Slika 15: Komulativni prihranki in tocka vracila investicije
(Lastni vir)

6.4 Neto sedanja vrednost NSV

Pri financni presoji investicij v obnovljive vire energije se poleg vracilne dobe in dono-
snosti pogosto uporablja tudi kazalnik neto sedanja vrednost (NSV). NSV predstavlja
razliko med sedanjimi vrednostmi vseh pri¢akovanih denarnih tokov projekta in za-
&etno investicijo (CAPEX). Ce je NSV pozitiven, to pomeni, da projekt ustvarja pre-
sezno vrednost in je finanéno upravicen.

NSV = zn: CFe
- L (1+7r)t
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Kjer je:

CF; = denarni tok v letu ¢
r diskontna stopnja (stroSek kapitala, zahtevana donosnost)
n zivljenjska doba projekta (v nasem primeru 30 let)

Tako zna$a neto sedanja vrednost projekta po 30 letih, ob upostevanju diskontne
stopnje r = 5%, 168.000 €. Analiza NSV pokaze, da je projekt robusten tudi ob upos-
tevanju €asovne vrednosti denarja. Ker je NSV > 0, to pomeni, da je projekt tudi fi-
nancno upravicen. In medtem ko preprosta vracilna doba kaze hitro povracilo, NSV
bolj realisticno uposteva stroske kapitala in dolgoro€no donosnost. Visok pozitiven
NSV potrjuje, da je investicija ekonomsko smiselna tudi pri konservativni diskontni
stopniji, kar potrjuje odlo€itev za izvedbo projekta. Vracilna doba po diskontiranih to-
kovih (t. i. diskontirana vracilna doba) se podaljSa na priblizno osem do devet let (na-
mesto Sestih let brez diskontiranja).
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7 REALNI PODATKI PORABE IN FINANCNI UCINKI
ENERGETSKE PRENOVE

Cilj tega poglavja je s pravimi racunovodskimi podatki pokazati, kako so ukrepi ener-
getske prenove na SRC JeZica — zlasti sonéna elektrarna (SE), toplotna &rpalka, za-
menjava streSne kritine/izolacije in LED razsvetljava — vplivali na dejansko porabo
energije in stroSke. Za razliko od modelnih izraCunov v finanénem poglavju uporab-
ljamo izklju€no realne mesecéne podatke o kWh ter racunih za elektriko in plin, dopol-
njene s povpre¢no mesecno temperaturo. Pri elektriki upoStevamo, da je skupni stro-
Sek elektrike vsota postavk Energetika elektrika + Elektro + Resalta (neto in bruto).
SE je zaCela obratovati 30.10.2024, zato se njen neposredni ucinek v letu 2024 odrazi
predvsem v novembru in decembru, od leta 2025 naprej pa pricakujemo celoletni
vpliv. Ker SRC Jezica sodeluje v skupnostni samooskrbi, bo pri interpretaciji uposte-
van realni delez razdeljene proizvodnje za Jezico (v nadaljevanju uporabljamo dejan-
ski delez po pogodbah).

Uporabili smo zbrane podatke energetskega knjigovodstva SRC Jezica za leto 2023,
2024 in januar-junij 2025. Podani so v tabelah spodaj:

Mesec | Elektrika Plin Elektrika |Plin neto|Elektrika| Plin |T(°C)
[kWh] [kWh] | neto [€] [€] bruto [€]| bruto[€]
Januar 10731.0| 33707.0| 2723.24| 3795.48| 2981.95| 4156.05| 4.0
Februar 10115.0f 50307.0| 2594.51| 5582.47| 2840.99| 6112.80 3.5
Marec 11090.0] 29549.0| 2805.34| 3347.88| 3071.85| 3665.93| 8.0
April 8477.0f 41916.0 2151.07| 4679.18| 2355.42| 5123.70| 10.0
Maj 8425.0 15086.0| 2138.04| 1826.20| 2341.15| 1999.69 15.9
Junij 5811.0 4288.0f 1553.06] 642.04| 1894.73| 783.29| 21.0
Julij 4234.0f 1911.0f 1003.04| 378.66| 1223.71| 461.97| 22.5
Avgust 6292.0f 2146.0| 1588.30| 404.70| 1937.73| 493.73| 21.8
Septem- 8169.0f 5726.0f 2115.04| 603.82| 2580.35| 736.66| 19.0
ber
Oktober 11063.0 15943.0{ 1889.57| 1383.38| 2305.28| 1687.72| 15.0
November| 12380.0f 37038.0| 2121.60| 2992.92| 2588.35| 3651.36] 7.0
December| 12035.0 47874.0] 2055.57| 3819.71| 2507.80| 4660.05| 4.4
SKUPAJ 108822.0| 285491.0| 24738.38/29456.44(28629.31/33532.95
2023

Tabela 14: Pregled stroskov energentov po mesecih za leto 2023

(Vir: JZSL, 2025 in lastni vir)
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Mesec |Elektrika Plin |Elektrika| Plin |Elektrika|Plin bruto| T

[kW] [kW] neto [€] | neto [€] | bruto [€] [€] (°C)
Januar 13397.0| 56037.0| 3566.75| 4439.01| 4351.43| 5415.59| 1.7
Februar 10237.0| 42218.0| 2385.89| 3385.31| 2910.79| 4130.08| 7.5
Marec 10383.0| 32572.0| 2398.04| 2649.81| 2925.61| 3232.77| 9.8
April 8600.0| 23150.0| 2042.64| 1931.38| 2492.02| 2356.28|12.8
Maj 2134.0| 12576.0| 493.32| 1125.11| 601.85| 1372.63|16.2
Junij 4776.0| 2533.0] 1129.79| 359.33| 1378.34 438.38|21.2
Julij 4422.0| -352.0] 1012.55| 139.35| 1235.31 170.01|24.5
Avgust 4732.0 0.0/ 718.83| 15547 876.97 189.67
Septem- 9395.0 0.0 1724.71 0.00| 2104.15 0.00
ber
Oktober 12031.0| 1131.0| 1959.76 73.39| 2390.91 89.54112.3
Novem- 22124.0| 13156.0| 3810.23| 852.11| 4648.48| 1039.57| 5.5
ber
Decem- 26571.0| 13634.0| 4341.54| 882.62| 5296.68| 1076.80| 2.0
ber
SKUPAJ 128802.0|196655.0 | 25584.05|15992.89|31212.54| 19511.32
2024

Tabela 15: Pregled stroSkov energentov po mesecih za leto 2024

(Vir: JZSL, 2025 in lastni vir)
Mesec | Elektrika Plin |Elektrika| Plin |Elektrika Plin T(°C)
[kW] [kW] | neto [€] | neto [€] | bruto [€]| bruto [€]

Januar 24565.0| 3825.0| 4311.80| 270.31| 5260.40 329.78 4.0
Februar 24261.0| 1848.0| 4346.76| 137.83| 5303.05 168.15 3.7
Marec 18545.0| 2629.0| 3103.90| 190.15| 3786.76 231.98 8.7
April 13880.0| 2813.0| 2414.54| 247.03| 2945.74 301.38| 13.5
Maj 10024.0| 2694.0| 1810.25| 194.52| 2208.51 237.31| 15.6
Junij 8894.0| 3142.0| 1567.50| 224.53| 1912.35 273.93| 24.0
SKU- 100169.0| 16951.0|17554.75| 1264.37(21416.81| 1542.53
PAJ
2025

Tabela 16: Pregled stroskov energentov po mesecih za leto 2025

(Vir: JZSL, 2025 in lastni vir)
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Obdobje | Elektrika | Plin [kW] | Elektrika | Plin neto |Efekt.cena|Efekt.cena
[kW] neto [€] [€] elektrike plina
(€/kWh) (€/kWh)
2023 108822.0| 285491.0| 24738.38| 29456.44 0.23 0.10
2024 128802.0| 196655.0| 25584.05| 15992.89 0.20 0.08
2025 100169.0| 16951.0| 17554.75| 1264.37 0.18 0.07
Jan—Jun

Tabela 17: Pregled stroskov energentov po letih
(Vir: JZSL, 2025 in lastni vir)

Preglednice 14, 15 in 16 zdruZujejo mesecne koli€ine energije (kWh) in stroSke
(neto/bruto). Za elektriko je strodek definiran kot vsota raCunov Energetika elektrika +
Elektro Ljubljana + Resalta. Ti zapisi so raCunovodska osnova za nadaljnje kazalnike.
StroSek elektrike se deli na tri dele. Pri Energetiki se placuje dobavljena elektri¢na
energija, Elektro Ljubljana zaracuna omreznino, distribucijo in prispevek za OVE, Re-
salta pa izstavi raCun za skrbniStvo in vzdrzevanje soncCne elektrarne. Vsota vseh
stroSkov je celoten stroSek za dobavljeno elektri€éno energijo, pri ¢emer je v njej ze
vklju€en 0,6% delez dobavljene energije iz skupnostne samooskrbe MOL, ki se od-
Steje od porabe.

Leto 2023 smo uporabili kot referenéni profil rabe in stroskov kot izhodisce za primer-
javo kasneje. Kot je razvidno iz tabele 15, leto 2024 prinese znizanje skupnih neto
stroskov za 12.617,88 € glede na 2023, najvec prispeva padec porabe plina. ManjSo
porabo plina lahko pripiSemo zagonu soncne elektrarne v oktobru, preklopu ogrevanja
s plina na toplotno é&rpalko v istem letu (toénega datuma zagona TC nismo uspeli
pridobiti) in izpadu uporabe Sportne dvorane s strani uporabnikov.

V tabeli 17 pa sta podana letni povzetek porabljene energije ter efektivna cena elek-
tricne energije in plina. Efektivno ceno elektrike in plina smo dobili iz naslednjih enacb
(Papler, skripta Energetsko knjigovodstvo):

Elektrika,eto

CeL = Elektrikagyn

Plinnem
Plingwn

C
PLIN=
Opazimo, da efektivni ceni plina in elektrike v letu 2024 glede na leto 2023 padeta. In
sicer efektivna cena elektrike za priblizno 13%, plina pa priblizno 21%. Opazno je Se
dodatno znizanje cene energentov v prvi polovici leta 2025.
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Poraba elektrike po mesecih
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Slika 16: Poraba elektrike po mesecih za leto 2023, 2024, 2025
(Lastni vir)
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Slika 17: Poraba plina
(Lastni vir)
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Efektivna cena elektrike (€/kWh)
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Slika 18: Efektivna cena elektrike
(Lastni vir)
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Slika 19: Efektivna cena plina
(Lastni vir)
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7.2 Vremenska normalizacija porabe plina

Namen vremenske normalizacije je, da primerjavo porabe plina med 2023 (referenca)
in 2024 ,ocistimo“ vpliva razli¢nih temperatur. Tako lahko prihranek pripiSemo ukre-
pom (prehod na TC, nova fasada, obnovljena streha z novo izolacijo, optimizacija
rezimov) in ne milejSi zimi. V tej analizi za normalizacijo uporabimo ogrevalne stopinj-
ske dni (HDD) z bazo Tyq,n,= 18°C ter mesecne podatke o temperaturi in Stevilu dni
v mesecu, ki so ze bili vklju€eni v osnovne tabele.

Metodoloski koraki so standardni (ASHRAE Guideline 14, IPMVP) in potekajo mesec
po mesec; nato rezultate seStejemo na letni ravni.

Ogrevalne stopinjske dni za vsak mesec smo izraunali kot:
HDDy, = max(0, Tpaznq — Tpovpreéna)>< Dy Thazna = 18°C

Specifi€no porabo plina za leto 2024 smo dolodili kot:

Pli m
Sp€C2024_,m - H;gzﬁ [kWh/HDD]

Porabo plina v letu 2024 smo nato preraunali na isto klimo leta 2023:

Plinyoz4naz023,m = SP€C2024;m X HDD3g23m
Ter primerjali »surovi« in vremensko o€is€eni prihranek:

AQraw,m = Plin2023,m - Plin2024,m ,  AQnormm = Plin2023,m - Plin2024na2023,m
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SIMBOL POMEN ENOTA
T Povpre€na zunanja tem- °C
peratura v mesecu m
D,, Stevilo dni v mesecu m dni
HDD,, Ogrevalni stopinjski dnevi K x dni
vV mesecu m
Plin, ,, Poraba plina v letu y in kWh
mesecu m
Speczo24m Specifi¢na raba plina v kWh/HDD
2024 (na HDD)
Plinyo24na2023m Poraba 2024, preracu- kWh
nana na klimo 2023
AQyrawm Surovi prihranek plina kWh
AQuormm Ocis¢en prihranek plina kWh
Cplin,2023 Referen¢na enotna cena €/kWh
plina 2023

Tabela 18: Pomen uporabljenih simbolov

(Vir: Papler, 2019)
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Mesec |HDD-2023{ HDD- | Specyopen | Plin-2023 | Plin-2024 | Plinyossnazozsee| AQumwm | AQuormm
2024
Januara 4340 5053 110.899 337070  56037.0 481299 2233000 -14422.9
Februam 4060 3045 138647 503070 422180 56290.7 8089.00 59837
Mareca 3100 2542 128125  29549.0  32572.0 39722.0 3023.00  -10173.0
Aprils 2400 156.0 1482397 419160 231500 356164  18766.0 63006
Maje 651 558 225376  15086.0 125760 14672.0 2510.0 4140
Junij= 0q 00 42880 25330 1755.0)
Julija 00 00 1911 0 352.0) 2263.0
Avgusta 00 00 2146.0 0.0 2146.0
Septembera 00 00 5726.0 0.0 5726.0
Oktobern 930 1767 5401 159430 11210 5052 1481200 153477
Novembers 3300 3750 35083 370380  12156.0 115773 2388200 254607
Decembers 421§ 496.0 27489 478740 126340 11588.9] 342400  26285.1
SKUPAJ= 22997 23235 2854910 1966550 21819149  88836.00 532285

Tabela 19: Vremenska normalizacija porabe plina (2024 na klimo 2023)

(Lastni vir)
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Iz tabele je razvidno, da je skupen surov prihranek plina leta 2024 v primerjavi z letom
2023, 88836 kWh. Bolj zanimiv je drug podatek glede prihranka plina, in sicer vre-
mensko normaliziran prihranek plina, ki nam pove, koliko plina bi prihranili, ¢e bi leti
2023 in 2024 imeli enako temperaturo skozi leto. Koli€ina prihranjenega plina po tej
metodi znasa 53228,5 kWh, kar pokaze, da so spremembe pri porabi plina strukturne
narave in ne posledica milejSih temperatur v letu 2024. Konec leta 2024 se zacne
kazati u€inek zagona toplotnih &rpalk ter obnove fasade in izolacije. Manj$o porabo
plina prej (skozi leto) pa gre pripisati dejstvu, da je v letu 2024 trajala obnova dvorane
in je bil objekt manj obiskan ter zato manj ogrevan.

IzraCunali smo tudi finan¢ni u€inek manjsSe porabe plina leta 2024 glede na 2023. Za
izraCun smo vzeli referenéno ceno plina leta 2023:

Plinnem

Cc
PLIN:PlinkWh

c _29456,44 €
PLIN=785491 kWh

CPLIN = 01032 ‘€/kWh

Surovi denarni u€inek pri referenéni ceni znasa:
88836 kWhx0.1032 €/kWh=9165.94 €
Vremensko ocis€eni (strukturni) denarni ucinek:
53228.6 kWhx0.1032 €/kWh=5492.03 €

Pomeni: ¢e ne upostevamo vpliva temperatur na porabo plina, znasa prihranek
9165,94 €, ko pa z vremensko normalizacijo izena¢imo temperature leta 2023 in 2024,
se prihranek zmanjSa in znaSa 5492,03 €.

7.3 Analiza stroskov SRC Jezica

V tem poglavju smo primerjali porabo energentov in strodke energentov med prvo
polovico leta 2023 in prvo polovico leta 2025. Ti obdobji smo izbrali, ker za leto 2024
ne moremo zagotovo trditi, da je bila dvorana Jezica polno zasedena oziroma upo-
rabljena, saj je v tem letu potekala celovita energetska obnova in je bil njen obi€ajen
delovni proces zato moten. Tako kot v poglavju prej smo izvedli vremensko normali-
zacijo porabe plina ter primerjali surovi in vremensko o€is€eni prihranek energentov.
Vremensko normalizacijo smo uporabili zato, da izni¢imo vpliv vremena, saj milejSe
zime avtomatsko pomenijo manjSo porabo plina. Izracunali bomo tudi finan¢ni ucinek
prehoda z ogrevanja na plin na ogrevanje s toplotnimi ¢rpalkami.
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7.3.1 Vremenska normalizacija porabe plina H1 2023 in H1 2025

Ker imamo dostop do podatkov o temperaturi za vsak mesec, smo izracunali vre-
mensko normalizacijo porabe plina. Najprej smo izra€unali ogrevalne stopinjske
dneve, za kar smo uporabili T bazno = 18°C. Ogrevalni dnevi so vsi dnevi, ko je bila
temperatura nizja od 18°C.

Ogrevalne dneve za vsak mesec od januarja do junija za leti 2023 in 2025 smo izra-
¢unali po enacbi:
HDDy, = max(0, Tpazna — Tpovpreéna)>< Dy Tpazna = 18°C

Nato smo izracunali specificno porabo plina za vsak mesec prvega polletja 2023 in
2025:

Pl etom
SpecCiotom = H;’;Ilﬁ [kWh/HDD]

Porabo plina za vsak mesec leta 2025 smo nato preracunali na klimo referenénega
leta 2023:

Plinyo5na2023,m = SP€C2025m X HDD3g23m

Nato pa Se surovi prihranek plina in vremensko oc€iS&eni prihranek plina:

AQraw,m = Plinggozm — Plingozsm  + AQnormm = Plingozsm — Plinggzanaz02sm

Mesecni izraCuni po zgornjih enacbah so zbrani v spodniji tabeli:

Mesec | HDD | HDD Plin Plin Spec | Plin 2025 | Prihra- |Prihranek
2023 | 2025 | 2023 2025 | 2025 na nek su- norm

kWh kWh | kWh | HDD2023 rov (kWh)

HDD (kWh) (kWh)
Januar | 434.0| 434.0) 33707.0| 3825.0 8.813 3825.0| 29882.0 29882.0
Februar| 406.0| 400.4| 50307.0| 1848.0, 4.615 1873.8| 48459.0f 48433.2
Marec | 310.0| 288.3| 29549.0| 2629.0, 9.119 2826.9| 26920.0f 26722.1
April 240.0| 135.0| 41916.0| 2813.0| 20.837 5000.9| 39103.0f 36915.1
Maj 65.1| 74.4] 15086.0| 2694.0| 36.210 2357.2| 12392.0f 12728.8
Junij 0.0 0.0 4288.0| 3142.0 1146.0

Tabela 20: Mesecni izracuni porabe plina za H1 2023 in H1 2025
(Lastni vir)
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KAZALNIK KOLICINA [kWh] ZNESEK [€]
Referencna cena plina 0.10318 €/kWh
2023
Surovi prihranek (H1) 157902.00 16292.04
Vremensko ocisceni pri- 154681.13 15959.72
hranek (H1)

Prispevek vremena (= 3220.87 332.32
Surovi — Normalizirani)

Tabela 21: Prihranki energentov prve polovice leta 2025 v primerjavi z 2023
(Lastni vir)

V prvi polovici 2025 je poraba plina glede na enako obdobje 2023 moc¢no padla v vseh
zimskih/prehodnih mesecih. Ogrevalni stopinjsko-dnevi (HDD) so visoki v januarju—
marcu (npr. januar = 434 K x dni, februar = 406 K x dni, marec = 310 K x dni), kar je
pri€akovano, saj HDD merijo “koli¢ino mraza” in niso Stevilo dni. Spomladi HDD hitro
upadajo (april = 240 K x dni, maj = 65 K x dni), junija so 0, zato je normalizacija takrat
prakti€no enaka surovemu ucinku. Mesecni prihranki (H1 2025 proti H1 2023) po kWh
so najvedji v hladnih mesecih: januar priblizno 29,9 MWh, februar priblizno 48,5 MWh,
marec priblizno 26,9 MWh, april priblizno 39,1 MWh, maj priblizno 12,4 MWh, junij
priblizno 1,1 MWh. Vremensko ocis€eni (NORMAL) prihranki so zelo blizu surovim
(RAW): januar 2023 in januar 2025 sta enaka; februar in marec sta za las nizja; april
ima nekoliko vecji vremenski popravek; maja je NORMAL malenkost visji od RAW
(ker je bil maj 2025 hladnejsi kot maj 2023), junij pa je prakti¢no nespremenjen zaradi
HDD=0.Iz tabele 21 lahko razberemo, da je surovi prihranek plina priblizno 157,9
MWh, vremensko oc€iS&eni pa priblizno 154,7 MWh. Razlika, ki jo pojasni vreme, je le
~3,2 MWh (okoli 2 % surovega prihranka), kar pomeni, da je ~98 % zmanjSanja po-
rabe posledica strukturnih sprememb (prehod na TC, optimizacija in upravljanje). Pri
pretvorbi v denar pri referenéni ceni plina 2023 (=0,10318 €/kWh) to pomeni priblizno
16,29 tiso€ € surovega ucinka in 15,96 tisoC € vremensko ocCiS¢enega, z vremenskim
prispevkom priblizno 0,33 tiso€ €.

7.3.2 Povezava na skupne stroSke in Laspeyresova razclenitev

Ker leta 2025 ogrevanje prevzamejo toplotne &rpalke (TC), je poraba elektrike vegja,
porabe plina pa skoraj ni. Namesto da gledamo vsak energent posebej, seStejemo
celoten racun: elektrika + plin. Tukaj bom uporabili zbrane podatke o porabi elektrike
in plina v prvi polovici leta 2023 in prvi polovici leta 2025. Analizirali smo jih z
Laspeyresovim razcepom, da dobimo realno sliko prihrankov. Najprej smo izraGunali
skupni stroSek energentov, in sicer plina in elektrike, po enacbi (uporabili smo neto
zneske v € iz zbranih podatkov):

CHl,leto = ElektrikaHl,leto + PlinHl,leto
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Prihranek oziroma sprememba porabe:

AC = CH1,2025 - CH1,2023

Za izraCun stroSkov smo izraunali Se efektivno ceno elektrike in plina za obdobji H1
2023 in H1 2025:

_ Elektrika [€]
PelektrikaH1 = Floktrika [kWh]

_ Plin[€]
PolinH1 = i [kWh]

Iz enacb smo dobili efektivni ceni plina in elektrike za prvo polovico leta 2023 in 2025:

Ppiinz023 = 0,1136 €/kWh
Pelektrika2023 = 0,2556 €/kWh

Ppiinz202s = 0,0746 €/kWh
Pelektrika2025 = 0,1752 €/kWh

Efektivni ceni elektrike in plina smo potrebovali, da smo lahko izracunali finan¢ni uci-
nek preklopa ogrevanja s plina na toplotne ¢rpalke. Rezultati so zbrani v tabeli 22.

OBDOBJE | EL [kWh] PLIN EL€ (neto) PLIN€ SKUPAJ €
[kWh] (neto)

H1 2023 54.649 174.853 13.965,26 19.873,25 | 33.838,51

H1 2025 100.169 16.951 17.554,75 1.264,37 18.819,12

Razlika 45.520 -157.902 3.5689,49 | -18.608,88 | -15.019,39

(2025 -

2023)

Tabela 22: Prihranki energentov
(Lastni vir)

V tabeli 22 so razvidne razlike v porabi energentov prve polovice leta 2023 in 2025.
Koli€ina porabljene elektrike se je povecala za priblizno 2 krat, kar gre na racun pre-
klopa ogrevanja s plina na toplotne &rpalke. Prav zato se je poraba plina ob¢utno
zmanjSala oziroma je skoraj ni ve€. Izracunali smo Se finan¢ni u€inek zamenjave na-
Cina ogrevanja, kjer smo ugotovili, da je prihranek prvega polletja 2025 glede na prvo
polletje 2023 15.019,39 €. Obc&uten prihranek nam pove, da je bila odloCitev za za-
menjavo nacina ogrevanja s plina na toplotne ¢rpalke pravilna.
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V nadaljevanju smo uporabili Laspeyresov razcep, ki je pokazal, koliko se je spreme-
nil raCun za energente zaradi koli€ine porabljenih energentov in cene energentov.

Enacba:
P1XQ1—Po X Qo =poX(Q1—Qp) +Q1%X(P1—Po)

Qo= koli¢ina energenta v referenénem obdobju H1 2023
Q4= koli¢ina energenta v obdobju H1 2025

po= efektivna cena energenta v H1 2023

p1= efektivna cena energenta v H1 2025

po X (@1 — Qy)= koli€inski u€inek energenta

Q1 X (p1 — po)= cenovni uCinek energenta

Finanéni u€inek po Laspeyresu:
AC = (05! - @¢") x p! + (P! — p§!) x @' + (@5"™ — @5'™) x pb™ + (P} — pb'™) x Q4™

AC=(100169-54649) x 0,2555447 + (0,1752513-0,2555447) x 100169 +
(16951-174853) x 0,1136569 + (0,0745897-0,1136569) x 16951 =
11632,39-8042,90-17946,65-662,23 = 15.019,39 €

Iz razcepa lahko to¢no razberemo, kaksen vpliv sta imela koli¢ina porabljenega ener-
genta in cena energenta, prikazan je na spodnjem grafu:

Laspeyres razélenitev AC (H1 2025 — H1 2023) [£]

100001

000+

=30001
=10000

15000

'.':;.-nt‘-“;‘ - cer® .N_L,-.'uu':""'n o cen®
a-¥ B g pin

Slika 20: Vpliv cene in koli¢ine energentov
(Lastni vir)
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Na sliki 20 vidimo, kolik&en vpliv na zmanj$anje stroSkov energentov je imela cena
energenta in koliksen njegova koli¢ina. Koli¢ina porabljene elektrike je bila leta 2025
v primerjavi z letom 2023 obcutno visja, kar je dvignilo stroSek energentov. A ker je
bila efektivna cena elektrike nizja, se vpliv povecanja koli¢ine porabljene elektrike raz-
polovi. Dodatno zniZanje stroSkov energentov pa povzroCi ob&utno zniZzanje porabe
plina, ki prispeva najvedji prihranek. Cena plina se tudi zniza, a je koli€ina porablje-
nega plina tako nizka, da skoraj nima vpliva. Ce pogledamo $tevilke, je znasal stroek
porabljene vedje koli€ine elektrike +11.632,39€, nizja efektivha cena elektrike v letu
2025 v primerjavi z letom 2023 pa je zmanjSala stroSek elektrike za -8042,90%€.
Skupna razlika stroSka za elektriko je znaSala +3589,49€. Pomeni, da je bil racun za
elektriko v prvem polletju leta 2025 glede na leto 2023 vedji za +3589,49€.

Pri plinu je znasal koli€inski u€inek —-17.946,65€, cenovni ucinek pa —-662,23€. Skupni
finan¢ni uinek zmanjSane porabe plina in spremembe cene plina je tako znasal
-18.608,88 €.
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8 KOMENTAR IN ZAKLJUCEK

Analiza tehnologije sonéne elektrarne SRC JeZica in njenega vkljuevanja v sistem
skupnostne samooskrbe Mestne ob¢ine Ljubljana je pokazala, da projekt predstavlja
primer uspedne izvedbe energetske prenove javnega objekta. Rezultati potrjujejo, da
tehni¢ne resitve, kot so bifacialni moduli, optimizatorji in napreden nadzorni sistem,
zagotavljajo visoko stopnjo ucinkovitosti in stabilno proizvodnjo elektri€ne energije.
Projekcija proizvodnje kaze, da lahko elektrarna z nazivho moc&jo 121,9 kWp proiz-
vede priblizno 124.792 kWh elektri¢ne energije na leto, kar ustreza specificnemu do-
nosu okoli 1023,7 kWh/kWp. Izvedeni finan&ni izraCuni so pokazali, da se investicija
v viSini 123.735 € povrne v priblizno 6 letih, neto sedanja vrednost pri petodstotni
diskontni stopnji ostaja pozitivna, interna stopnja donosnosti pa presega 7 %, kar po-
trjuje dolgoro€no ekonomsko upravi¢enost projekta.

Pomemben del naloge je bila vklju€itev dejanskih racunov za elektriko in plin za ob-
dobje 2023-2025 ter uporaba metodoloskih orodij, kot sta vremenska normalizacija
porabe plina in Laspeyresova raz¢lenitev stroskov. Ti postopki so omogo€ili, da smo
locili vplive zunanjih dejavnikov (vreme, cene energentov) od dejanskih u€inkov ener-
getske prenove in obratovanja sonéne elektrarne. Rezultati jasno kazejo, da se je
poraba plina po prehodu na toplotne &rpalke zmanjsala iz 174.853 kWh v letu 2023
na okoli 16.951 kWh v letu 2025 (prvo polletje 2023 in 2025), kar pomeni ve¢ kot 90
% zmanjSanje porabe. Stroski elektrike so se sicer povecali zaradi vecje rabe, a jih
pomembno zmanjSuje proizvodnja SE Jezica, ki objektu prinasa priblizno 11.000 €
letnih prihrankov.

Z vidika Mestne obéine Ljubljana projekt potrjuje pravilnost strateSke usmeritve v obli-
kovanje skupnostnih energetskih shem. Model javno - zasebnega partnerstva se je
izkazal kot ucinkovito orodje, ki omogoca delitev investicijskih in operativnih tveganj,
hkrati pa zagotavlja javnim ustanovam stabilne in predvidljive prihranke. Posebej po-
membno je, da projekt Zelena energija MOL presega zgolj ekonomske ucinke: pri-
speva tudi k zmanj$anju emisij toplogrednih plinov za priblizno 60 ton CO, letno, iz-
boljSanju energetske neodvisnosti obCinskih objektov in krepitvi trajnostne podobe
mesta.

Sklepno lahko ugotovimo, da je son¢na elektrarna Jezica uspesSno integrirana v lo-
kalni energetski sistem ter da njeni ucinki potrjujejo vrednost projektov skupnostne
samooskrbe kot enega klju¢nih mehanizmov pri doseganiju ciljev nacionalne energet-
ske politike in Evropskega zelenega dogovora. Naloga obenem pokaze, da je za ce-
lovito vrednotenje tovrstnih projektov nujna kombinacija tehni¢ne, finanéne in meto-
doloske analize, ki omogoc€a realno presojo dosezenih rezultatov in podaja smernice
za nadaljnje projekte na podrocju trajnostne energetike.
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