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Namen raziskave in porocila » Potencial son¢nih elektrarn na strehah objektov v Sloveniji do leta
2050« (Photovoltaic Rooftop Potential in Slovenia by 2050) je ocena potenciala za proizvodnjo
elektricne energije iz solarnih panelov montiranih na strehe obstojecih objektov (na primer his,
stanovanjskih blokov, gospodarskih industrijskih in upravnih poslopij) ter degradiranih povrsin in
tudi parkiris¢ do leta 2050.

Raziskava je bila izvedena v okviru projekta LIFE Podnebna pot 2050 in zajema kritiCen pregled
literature na podro€ju ocene potencialov fotovoltai¢nih sistemov za ve¢ razliénih drzav, pri Eemer
je zajetih ve€ razli¢nih metodologij, posebna pozornost pa je namenjena pridobivanju ustreznih
parametrov. Oboje je bilo uporabljeno za izraCun tehni¢nih in ekonomskih potencialov za
pridobivanje elektriéne energije v Sloveniji tako iz streSnih elektrarn (pri ¢emer se je predpostavilo
tudi moZnost pokritja in izkoristka obstoje€ih parkiriS€), kot tudi samostojecih elektrarn na
degradiranih obmocjih. Za oceno je bil uporabljen agregiran pristop, ki je bil uporabljen tudi v
Stevilnih podobnih raziskavah. Uporabljen pristop je upoSteval geografske razlike v Sloveniji (npr.
glede osoncenosti in urbanizacije), navedene pa so bile tudi nekatere ovire, kot so
nepripravljenost omreZzja na vecje koli€ine razprsene proizvodnje in problem presezka ponudbe
oziroma shranjevanja elektri€ne energije (pojav racje-krivulje).

Ocenjen tehnicni potencial v Sloveniji predstavlja skoraj dvakratnik sedanje proizvodnje elektri¢ne
energije v Sloveniji. Glede na podatke in upoStevanju investicijskih stroSkov (med 820-960
EUR/KWq¢ v letu 2020 in 595-700 EUR/kWe v letu 2070) so bili ocenjeni skupni referenéni stroski
elektricne energije iz fotovoltaiCnih panelov glede na povrSino streh stavb. Ti tako znaSajo med
70 in 170 EUR/MWhg za leto 2020 in padejo na 40-105 EUR/MWhg do leta 2050. Izradunani
skupni referenc¢ni stroski elektriCne energije za Slovenijo so primerljivi s cenami pridobljenimi za
druge podobne drzave.
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Namen raziskave Potencial son¢nih elektrarn na strehah objektov je doloditev najvecje koli€ine
energije, ki bi jo v tipicnem meteoroloSkem letu lahko pridobili iz son¢nih elektrarn, ki bi bile do
leta 2050 postavljen na strehah zZe zgrajenih objektov. Omejitev na zgrajene objekte je logi¢na,
saj okolja ne zelimo dodatno obremenjevati z novimi konstrukcijami ali celo zgradbami. Zato je
tej povrdini pridruzena Se povrSina parkiriS¢ in degradiranih obmodij.

Potenciali so lahko razli¢nih vrst in z razliénimi predpostavkami, kar je smiselno poznati, da se
tako lahko izognemo dolo¢enim metodolodkim napakam. Slika 1 prikazuje primer zaporedja
potencialov povzeto po (1) (2):

o Teoreticéni fizikalni (solarni) potencial zajema vso vpadlo energijo ne glede na
ekonomsko, okoljsko in druge sprejemljivosti.

¢ Tehnic¢ni potencial je omejen na namenska podrocja (npr. obstojeCe stavbe, degradirana
obmocgja) z upostevanjem tehnoloskih zmoznosti (npr. izkoristki).

o Ekonomski potencial uposteva Se razli¢no stopnjo ekonomske opravicljivosti tehni¢nega
potenciala, npr. cena izgradnje in razpoloZljiva sredstva.

e Trzni potencial pa poleg tega uposSteva Se primernost izbranega vira z ostalimi ter
regulacije in spodbude pri uveljavljanju vira.

Trzni potencial

Ekonomski
potencial

Tekmovalnost z

ostalimi viri

Spodbude
Cenaizgradnje Regulacija
RazpoloZljiva

Topografija sredstva

Raba
zemljis¢

Slika 1: Tipi potencialov in vplivi na njihov izkoristek
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Tako pridobljeni ekonomski potencial bo sluzil kot osnova za naslednji del naloge, ki bo obsegalo
modeliranje morebitne proizvodnje elektriCne energije iz fotovoltaiCnih panelov v Sloveniji do leta
2050.

Postopek ocene potencialov je razdeljen na posamezne dele. V poglavju Pregled literature je
opravljen pregled napovedi potencialov solarne energije za Slovenijo, ki so bili narejeni v
preteklosti, nadalje so pregledani raéunski postopki, vkljuéno s statisti¢nimi in diskretnimi. Pregled
zajema primere iz celega sveta z osredotoCenjem na tozadevno razvitejSe dele. Poglavje Vhodni
podatki obravnava poglavithe parametre, s katerimi izvajamo statisticno obdelavo: osoncenje,
povrsine, klimatske spremembe, degradacija, izkoristek panelov in povrSin ter morebitne ovire. V
poglavju Ocene in verifikacija sta podrobneje ocenjena tehniéni in ekonomski potencial na podlagi
tako postopkov kot tudi parametrov opisanih v prejSnjih poglavjih. Glavne ugotovitve porocila so
povzeta v poglavju ZakljucCek.

V preteklosti je bilo opravljenih ve& analiz potenciala solarne energije za Slovenijo. Vendar ker so
zadnje celovite ocene stare skoraj desetletje, je smiseln pregled le-teh in nadgradnja z novimi
dognaniji. Poleg tega pa so potenciali lahko razli¢nih vrst in z razli¢nimi predpostavkami, kar je
smiselno poznati, da se tako lahko izognemo dolo€enim metodoloSkim napakam.

Eden starejSih pregledov ocen potenciala za son€no energijo se najde v (3), ki je povzet v Tabeli
1. Podobno raznolike so tudi tuje analize. Tako Porocilo IRENA (4) navaja, da tehni¢ni potencial
za son¢no energijo znasa 478 GWh, kar je najmanj med vsemi analizami.

Tabela 1: Napovedi potenciala sonéne energije (3)

UL-FS, 2006 (5) 8.555
UL-FS, 2008 (6) 5.405.153 961
IREET, 2009 (7) 20.463
ZSFI, 2010 862
IRENA (4) 478
BOSON (8) 6500

Podoben razkorak je tudi pri v scenarijih do leta 2020 in 2030, kot je navedeno v Tabeli 2 (3).
Podobno je tudi pri solarnem potencialu do leta 2050, ki ga navaja le Fraunhofer (9), toda koliCina
za Slovenijo je zanemarljiva — 100 GWh.
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Tabela 2: Potenciali po scenarijih do leta 2020 oziroma 2030

1JS, 2006
UL-FE, 2007 37 -155
IREET, 2009 469
(7)
REPAP2020, 3 80
2010 (10)
Fraunhoffer 100
I, 2017 (9)
AN OVE VE! 320 570
2015
AN OVE SE? 418 916
2015
PRIMES 391 849

Primerjava rezultatov letne proizvodnje v obdobju 2000 — 2016 in zgoraj navedenih analiz kaze,
da se je trg fotovoltai¢ne energije v Sloveniji po letu 2010 mo&no spremenil. V letih 2015 in 2016
(11; 12; 13) (14) je proizvodnja elektricne energije iz fotovoltai¢nih elektrarn dosegla 257 GWh
oziroma 274 GWh, kar znese priblizno 1,9% v Sloveniji proizvedene elektricne energije. Do
umiritve pri investicijah v fotovoltaiCne elektrarne pa je prislo po letu 2014, ko so se zmanj3ale
subvencije.

Sele novej$e projekcije, nastale po letu 2015, so uspele upostevati te fenomene. Slika 2 levo
prikazuje razli¢ne napovedi in podatke o proizvodnji do leta 2020. Opaziti je mogocCe, da so
starejSe Studije podcenile potencial zaradi zgoraj navedenih razlogov, novejSe pa ta razvoj
deloma Ze upostevajo. Ta trend pa se nadaljuje tudi pri novejSih projekcijah, kjer pa so razkoraki
Se vedno ogromni, le deloma pa lahko te razlike pojasnimo z razli€nimi predpostavkami in
metodologijami.

1 Scenarij s poudarjeno vetrno energijo.
2 Scenarij s poudarjeno son¢no energijo.
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Tabela 3: Scenariji razvoja sonénih elektrarn do leta 2050

Predvidena letna elektri¢na proizvodnja iz PV [GWh]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
AN OVE SE 418 611 916
2015
Referencni 422 504 554 582 863 875 891
EUCO27 422 1227 1445 1445 3297 3494 5740
EUCO30 422 1227 1460 1460 3509 3661 5169
100% OVE 422 2138 2973 4250 8186 8633 10831

Se vedji razkorak pa je pri novejsih projekcijah, ki so nastale po podpisu Pariskega sporazuma,
ki predvidevajo hiter porast proizvodnje elektricne energije iz solarnih elektrarn vse do leta 2050,
kar je navedeno v Tabeli 3 in prikazano na sliki 2 desno. Pri sledniji velja opozorilo, da je skala na
ordinati veliko vecja, da ustreza smelim napovedim, ki v povprecju napovedujejo 10% letno rast.
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Slika 2: Letna proizvodnja fotovoltai¢nih elektrarn v Sloveniji z nekaterimi napovedi
potencialov

Na podlagi v mnogo¢em nasprotujocih si podatkov, je smiseln nov vpogled v fizikalne, tehnoloske
in ekonomske potenciale, ki bo v pomo¢ nadaljnjim modelom in projekcijam.

Pri pregledu literature se v grobem sre€ujemo z dvema razli¢nima pristopoma. Zelo dober pregled
postopkov je mogoce najti v poro€ilu NREL (15).

Prvi postopek uporablja vecje geografske enote za povprecenje parametrov, npr. povrsina streh,
naklon, osonCenost. Pri tem se naslanja na nekatere obstojeCe idealizirane modele in statisti¢no
obdelavo obmocja. TakSen pristop je uporaben za hitro oceno potenciala na doloéenem obmodju
in daje solidne rezultate, ¢e obmocje ni preve¢ heterogeno (glede na povprecenja). Z opisanim
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top-down postopkom je bilo poleg v prejSnjem poglavju omenjenih ocen potencialov izvedenih
veliko podobnih analiz, tudi in predvsem na nivoju EU (PVGIS) (16).

Z razvojem GIS (geografski informacijski sistem) tehnologije pa se je izoblikoval drugi mo&no
deterministiCen bottom-up pristop, ki iz realnih podatkov (pridobljenih s tehnologijo LIDAR — ang.
Light Detection And Ranging) konstruira geometrijo naselja (s tem seveda orientacijo in naklone
streh) ter nato za vsako povrsino izraCuna potencial za solarno energijo. Navkljub hitremu razvoju
tehnologije pa je tak$en izracun Se vedno dolgotrajen in veinoma omejen na manjSa obmodja,
npr. naselja ali ob¢ine.

Za konkretne realne podatke o situaciji glede oson&enosti streh v Sloveniji je morda smiselno
izvesti GIS Studijo in potrditi (ali zavrniti) pristope s povpreenjem opisane zgoraj. V (trenutnem)
pomanjkanju konkretnejsih podatkov pa se je smiselno nasloniti na Zze zbrane podatke iz (17) in
(). Trenutno dostopni podatki o povrSini streh so €rpani iz (18), pri Cemer upoStevamo, da je
povrsina strehe enaka povrsini pod stavbo. Prav tako smatramo lahko, da so podane povrsine
zaradi trenutnih gradbenih aktivnosti razmeroma konservativna ocena.

S statisticnim pristopom lahko uporabno povrsino streh Syporabne pO€NOStavljeno izrazimo kot niz
vplivnih parametrov:

Sstren
Suporabno orientiranost Czapolnjenost * Crermieni koeficient * Cpokritost ' Csenéenje ’ ws(ﬁ)(l)

Pri Eemer Corientiranosii POpisuje delez strehe, ki je obrnjen k soncu, Caapoinjenosii POpisuje izkoris¢enost
strehe zaradi pritiklin, ki onemogoc€ajo namestitev elektrarne (npr. dimniki, okna), Ctermieni koeficient
popisuje delez streh, ki je Zze zaseden s kolektorji, Cpokritost pOpisuje delez panelov, ki ni izkoriS¢en
in Csencenje Upad uCinkovitosti zaradi sen€enja. Sswen je povrina vseh streh, 8 pa njen naklon. Za
faktorje C; velja:

0<( <1 )

Letni energetski izplen Pe lahko dolo¢imo:

Pp = fleto ncell(t) "Minv @) - Pson ®)- Coreme ®)- Cgeom (t) - dt, 3)

Pri Cemer je neen izkoristek PV celic, izkoristek ninv inverterja in podpornih sistemov, Pson Vrednost
soncnega obsevanja, Cueme je vpliv vremena (npr. oblacnost) in Cgeom je geometrijski vpliv (kot
sonca napram PV panelu), vse v odvisnosti od asovnega okna.

Celoten (letni) potencial pa je produkt lethega energijskega izplena in uporabne povrsine streh:
E = Pg- Suporabno (4)

Zaradi Stevilnih vplivov razvidnih v enacbah (1)-(4) je smiselno nekatere vplive zdruzZevati in jih
skupno statisti¢no vrednotiti na podlagi agregirani podatkov oziroma uveljavljenih postopkov iz
literature. Zato je smiseln podroben pregled znanstvene literature, ki je opisovala postopke ocene
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potenciala PV in dobljenih makroskopskih parametrov, ki lahko sluzijo v pomo¢ pri nasi statisti¢ni
evaluaciji.

Eden od zgodnejsih primerov analize, kjer so avtorji uporabili statistini pristop za evaluacijo
celotne drzave, je analiza Spanije (19). Pri tem so ocenili tipiéno tipologijo gradnje za razli¢ne
gostote poselitve (4. tipi) in razlicne vrsti naselij (4. vrste), kar je skupaj dalo 16 kombinacij, s
katerimi so popisali vso strukturo v Spaniji. Skupen produkt korekcijskih faktorjev C iz enagbe (1)
znaSa med 4,6 in 9,3%. PovpreCna potencialna generacija elektricne energije znasa med 40 in
110 W/m?2. S podobnim pristopom bi za Slovenijo pri$li do nekoliko manj$e vsote zaradi manjse
energije soncnega obsevanja.

Podoben pristop so ubrali tudi pri postopku opisanem v (20) za analizo pokrajine Piemont v Italiji,
kjer so stavbna zemljiS€a razdelili na rezidencni in industrijski del ter vsakemu pripisali ustrezne
korekcijske faktorje. 1z podatkov za povrsine streh so potem lahko izradunali potencial za sonéne
elektrarne. Pri stanovanjskih stavbah je delez primernih streh znasal 6.5 %, pri industrijskih pa
30,4 %. Bruto izkoristek PV panelov (skupaj z inverterjem in ostalimi pripomocki) je znasal med
4-10 %, s 16 % ostalih izgub. Koli¢ina energije na povrsino strehe je zna3ala med 100 in
110 W/m?2.

Ameriski pristop v delu (1), ki popisuje potencial PV za celotne (kontinentalne) ZDA, zajema
mesSan pristop. S tehnologijo LIDAR je analiziranih 127 mest oziroma 23 % stavb v ZDA, kot
tipicnih predstavnikov ameriSkih mest in naselij. Pri tem so stavbe razdelili na tri vrste po velikosti:
majhne, do 464 m?, 94% stavb in 58% tlorisne povrsine; srednje, nad 464 do 2322 m?, 5% stavb
in 18% tlorisne povrsine ter velike, nad 2322 m?, 1% stavb oziroma 24% tlorisne povrsSine.
Predpostavili so nagib 15° proti J za ravne strehe in 4 tipiCne vrednosti za nagnjene strehe s Sirino
obmocja priblizno 12.5° ter tudi 5 tipi¢nih vrednosti zasuka s Sirino obmocja 45°. Uporabni delez
strehe je bil iz podatkov ocenjen na 70% za ravne strehe in 98% za nagnjene, mo¢ PV modulov
pa je znasala priblizno 160 W/m? ob 16% ucinkovitost le-teh in cca 30% izgub na drugih
komponentah (inverter ipd.).

Podobno sta izvedena Project Sunroof (21) (22), Googlova analiza podatkov o naklonih streh, in
Mapdwell (23), ki prav tako veljata za ZDA. Na Zalost so zaradi komercialne narave obeh
projektov informacije zelo skope, toda iz podatkov se da sklepati, da so ti pridobljeni za vsako
stavbo posebej (nekaj vec o tehnologiji je na voljo tule: (24)). Googlova analiza je na voljo za velik
del urbaniziranih stavb v ZDA, evropski partnerji pa orodje Sirijo tudi v Nemcijo (25), Mapdwellova
analiza pa je narejena le za nekaj vecjih ameriSkih mest. Toda glede na to, da Google s svojimi
3D modeli pokriva tudi del Slovenije (Ljubljana in Ankaran), to nakazujejo, da bi tak pristop bil
mogo¢ tudi pri nas.

Nizozemski avtorji (26), (27) so izvedli analizo mesta Apeldoorn in njegovega zaledja na podlagi
LiDAR podatkov. V nasprotju s prejSnjimi modeli so, pri priblizno 70% osoncenosti v primerjavi s
Slovenijo, predvideli potencial streh med 75-140 W/m?. Ta je bil doseZen na 37,5 % vseh streh.
Hkrati pa podatki kazejo, da so doloCeni parametri (npr. stopnja osoncenosti) uniformno
porazdeljeni, kar morda nakazuje uporabnost pristopov s povpreéenjem oziroma idealiziranjem.
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Nemske raziskave so pri¢akovano raznolike. Prve ocene potenciala PV so bile pavSalne (28), z
napredkom GIS tehnologije pa so hitro zaceli uporabljati podatke LIDAR za oceno potenciala,
npr. (29) (30), kjer avtorji ocenjujejo, da je kar 50 % povrsin streh primernih za PV panele. Zelo
poglobliena je tudi raziskava (31), kjer sicer uporabljajo statisti¢ni pristop, vendar sloni na
predhodnih raziskavah z LIiDAR podatki. Za Nemcijo je potencial PV ocenjen na 208 GWp, pri
¢emer potencial posamezne zvezne dezele glede na povr$ino niha med 0,27 in 2,0 GWh/km? s
povprecjem 0,68 GWh/km?2. S stali§¢a SirSega pogleda je zanimiv pregled (2), kjer so poleg dela
Nemcije zajet tudi drugi deli EU (npr. Francija, Poljska).

Se bolj temeljito je porogilo (32), kjer so podatki LIDAR uporabljeni za oceno PV potenciala
Danske. Pristop je razdelil urbanizirana obmocja na tri skupine glede na poselitev: mesto,
predmestje in podezelje. Pri vsaki skupini je bila $e delitev na stanovanjske in gospodarske stavbe
ter tudi glede lastnine (zasebni lastniki stanovanjskih stavb se glede nadgradnje hiSe s PV
elektrarno odlo¢ajo nekoliko drugace kot skupinski lastniki). Analiza je pokazala, da je PV
potencial znasa 69, 92 oziroma 79 kWh na m? zazidane povr$ine letno za mestno, primestno
oziroma podezelsko okolje. Pri prenosu v slovensko okolje, bi te meje znasale 80, 110 oziroma
80 kwWh/m?. Podobno kot pri drugih analizah je bila tudi tu izvedena analiza glede na povrs$ino
posamicnih stavb.

Tudi v Sloveniji so bile izvedene nekatere Studije potenciala PV, ki so slonele na podatkih LiDAR.
Med njimi so opaznejSe: (33) (34) (35) in (36). Dr. LukaC v svojih delih celovito obravnava PV
potencial, vse od temperaturno odvisnega izkoristka PV panelov (tri vrste panelov), prek
Casovnega in vremenskega vpliva, sen¢enja ipd. Za primer je vzel mestno povrsino v izmeri 1
km?2, pri tem pa je izplen 110 W/m? stavbnega fonda, ocenjuje pa tudi, da je 20% streh primernih
za postavitev elektrarne. Podatke je uspesno verificiral s podatki obstojeCe PV elektrarne.

Podoben pristop sta ubrala avtorja (35), ki sta se osredotoCila na obmocje naselja Lavrica. Pri
tem sta strehe stavb glede na nagib in zasuk ter primernost lokacije (sen€enje) razdelila na 5
kategorij glede primernosti — od slabih (pod 62 % maksimalnega) do idealnih (95 % in vecg). Iz
dobljenih podatkov sta ocenila ekonomski potencial, ki znada 15,8 % oziroma slabo Sestino streh
stavb, pri Eemer je 2 % streh idealnih, 13,8 % pa zelo dobrih (z izplenom >84 %). Tudi tu je bila
uporabljena predpostavka o 16 % izkoristku, mo¢ fotovoltaiénega panela pa znasa 160 W/m?.

Z bolj idealiziranimi modeli osonCenja stavb oziroma delov naselji so se ukvarjale nekatere Studije
narejene na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani (37) (38) (39) (40).

Pregled Stevilnih Studij solarnega potenciala na strehah, ki temeljijo na konkretnih podatkih
LIDAR, je bilo zbranih v (41) in (42). V prvem delu so statisticno obdelani podatki o 1500 mest, ki
so jih pridobili z tehnologijo LIDAR in GIS. Statisticnha obdelava nakazuje, da je tak$no vrednotenje
primerno tudi na nivoju celotnih mest. Pri tem podaja tudi zelo preproste modele glede na Stevilo
prebivalcev, hkrati pa so zbrane reference za Stevilne podrobne raziskave potencialov PV. Drugo
delo (42) prav tako povzema nekatere predhodne analize povrSin streh. Zbrane analize so
vecnivojske, tako zajemajo statisticna vrednotenja razlicnih povrsin, npr. celotnih ali le delov mest,
pokrajine ipd. Analiza rezultatov pokaze, da razlicni pristopi dajo tudi razli€ne rezultate, ki se lahko
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razlikujejo tudi za trikrat. Pri tem pa je treba opozoriti, da so rezultati za Evropo najbolj
konsistentni.

Navedeni so samo nekateri primeri analize potencialov PV elektrarn na strehah stavb z razli¢nimi
pristopi glede agregacije rezultatov. Toda skozi vse pristope je mogocCe razbrati ponavljajoCe se
vzorce, ki se nanasajo na:

e Povpreéni delez »uporabnih« streh, enovit ali glede na gostoto ali tip gradnje, kot je
modelsko zapisano v enacbi (1).
o Povpreéno moc¢ strehe oziroma izkoristek PV panelov, naveza na enacbo (3).

V primeru ocene potenciala fotovoltai¢nih elektrarn v Sloveniji je smiselno uporabiti eno od ali
kombinacijo zgoraj navedenih raziskav. Pri tem je smiselno Slovenijo razdeliti vsaj na regije, prav
tako pa je smiselno razdelati po namenu in velikosti stavb.

Za modeliranje tehni¢nega in ekonomskega potenciala za fotovoltai¢ne (PV) elektrarne v Sloveniji
potrebujemo naslednje podatke:

o Podatke o osoné&enju (razdelano po lokalnih enotah: pokrajine, ob¢&ine)
e Ocena deleza razpoloZljivih povrsin

e Vpliv klimatskih sprememb

e Drugi vplivi (npr. degradacija celic)

o Ekonomski parametri za potencial

Vsi modeli za izraCun potencialov za PV elektrarne temeljijo na upostevanju osonenosti (Slika
3). Pri prenosu drugih modelov na Slovenijo, je potrebno temu prilagoditi tudi podatke o
osoncenosti. Zaradi nekaterih razlik smo se odlocili, da upoStevamo oson¢enost po pokrajinah
(tabela 4). Podatke smo pridobili iz (43). Osoncenost sega med 1181 kWh/m? za Savinjsko regijo
pa vse do 1342 za kWh/m? za Obalno-krasko regijo. UteZzeno povpreéje za Slovenijo znasa 1240
kWh/m?, kar ustreza podatkom navedenim v drugi literaturi, npr. (43) (44) (45).
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Slika 3: Letno obsevanje na horizontalno povrsino v Sloveniji

Tabela 4: Podatki o oson€enosti po pokrajinah

Gorenjska 2148,5 1202,3
Goriska 2325,7 1321,6
Jugovzhodna 21151 12415
Koroska 1040,8 1233,0
Notranjsko-kraska 1233,1 1232,1
Obalno-kraska 1322,9 1341,9
Osrednjeslovenska 3154,7 12135
Podravska 2179,0 1234,3
Pomurska 1336,1 1256,3
Savinjska 2354,6 1181,4
Spodnjeposavska 889,1 1234,8
Zasavska 263,5 1212,4
Slovenija 20363,1 1240,3

3.2 Povrsine

Pri oceni primernih povrSin za postavitev fotovoltai¢nih panelov se bomo osredotodili na tri
kategorije:

o Strehe obstojecih stavb, kjer se lahko PV panele postavi tako, da se izkoristi obstoje¢o
streSno konstrukcijo ali po potrebi doda nosilno konstrukcijo (npr. ravne strehe). Fasade
objektov niso upostevane.
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e ParkiriS€a, kjer je smiselno postavitev streSne konstrukcije s PV paneli, saj lahko PV
neposredno ali pa s pomocjo shranjevanja energije polni parkirana elektri¢na vozila, hkrati
pa se na ta nacin tudi ustrezno elektrificira parkiri§¢a. Drugi infrastrukturni objekti, na
primer zelezniski in avtocestni koridorji, niso upostevani.

o Degradirana obmoc¢ja, kjer nosilna konstrukcija ne predstavlja dodatne Skode okolju.

3.2.1 Stavbe

Register streh za Slovenijo ne obstaja, zato je potrebno podatke o razpolozljivih strehah pridobiti
iz podatkov LIiDAR (opisano v poglavju 2.2 Raéunski postopki) ali posredno prek drugih registrov.
Zaradi zahtevnosti prej omenjenega nacina, smo izbrali slednji nacin s statisticnim vrednotenjem
ustreznih povrsin. Register nepremicnin (18) vsebuje podatke o velikosti zemljiS€ pod stavbami,
kar za naSe potrebe ustreza povrSini streh. Nepremicnine so oznaCene z namembnostjo (npr.
stanovanjske stavbe, industrijska poslopja), za vsako stavbo pa je navedena tudi povrSina strehe
(t.j. zemljiS€a neposredno pod stavbo).

Slika 4 prikazuje delez povrSine pod stavbami (enakovredno povrsini streh) glede na namenskost
stavb po CC-SI Klasifikaciji (18). Polovico povrSin za stavbe zasedajo stanovanjske gradnje,
poslovne, trgovske in industrijske stavbe pa prispevajo dobro Sestino.

= Enostanovanjske stavbe
= Veclstanovanjske stavbe
= Stanovanjske stavbe za

posebne druzbene skupine
Nestanovanjski del

‘ m Gostinske stavbe

= Poslovne in upravne stavbe

® Trgovske stavbe in stavbe za
storitvene dejavnosti

= Stavbe za promet in stavbe za
izvajanje komunikacij

® Industrijske stavbe in skladisca

13%

® Stavbe sploSnega druzbenega

pomena
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\\ 1% = Druge nestanovanjske stavbe
2% 0%

Slika 4: Delez povrsine pod stavbami (enakovredno povrsini streh) glede na namenskost
stavb po CC-SI klasifikaciji.

Slika 5 kaze deleze povrsine streh glede na (poenostavljeno) namenskost stavb po statisti¢nih
regijah v Sloveniji. Razviden je nekoliko visji delez ve€stanovanjskih stavb v Zasavski, Osrednje-
slovenski in Obalno-kra3ki regiji, kar lahko pojasnimo z gostejSo poselitvijo in teznji k bivanju v
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veCstanovanjskih zgradbah (bloki). Prav tako je razviden nizek delez stavb povezanih z
gospodarstvom v Spodnjeposavski, Pomurski in Jugovzhodni regiji. Vsaj slednjega se da delno
pojasniti tudi z nekoliko nizjo razvitostjo.
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Slika 5: Delez povrsine streh glede na namenskost stavb za statisticne regije

Podatki o povrsini streh stavb po poenostavljeni klasifikaciji po regijah so podani v tabeli 5 (18).
Navedena je tudi pozidanost (delez vsega ozemlja, ki ga predstavljajo stavbe), pri Cemer
pricakovano izstopa Osrednjeslovenska pokrajina, nad povprecjem pa sta Se Podravska in
Zasavska regija. Iz podatkov tabele je razvidno, da skupna povrSina pod stavbami v Sloveniji
zna$a prek 273 milijonov m2.
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Tabela 5: Povrsina pod stavbami (ekvivalentno povrsini streh) po CC-SI klasifikaciji.

Gorenjska 298 | 1,40%
Goriska 6,3 2,0 6,5 0,7 2,9 18,4 0,80%
Jugovzhodna 7,0 0,9 3,9 0,6 52 17,7 0,84%
Koroska 3,3 1,0 3,3 0,4 2,0 9,9 0,96%
Notranjsko-kraska 2,2 0,8 1,9 0,2 1,6 6,6 0,54%
Obalno-kraska 4,7 3,2 4,9 0,8 2,5 15,9 1,25%
Osrednjeslovenska 19,1 15,5 247 4,1 9,9 73,3 2,35%
Podravska 13,2 4,7 111 14 8,0 38,4 1,78%
Pomurska 6,2 0,8 2,7 0,5 5,9 16,1 1,21%
Savinjska 11,0 3,0 8,7 1,6 8,1 32,4 1,38%
Spodnjeposavska 3,8 0,6 2,1 0,3 3,3 10,1 1,15%
Zasavska 14 1,1 1,2 0,2 0,7 4,7 1,78%
Slovenija 87,7 37,3 80,9 13,0 54,3 273,3 1,36%

3.2.2 Parkiris¢a

PovrSino (nepokritih) parkiriS¢ je ocenil dr. Bole v (46) iz podatkov GURS. Za leto 2011 tako
navaja podatek, da so parkiri§¢a v Sloveniji zavzemala 6,56 milijona m? povrsine, pri emer je to
precej konzervativha ocena, saj nekatera vecja mesta oziroma sredi$¢a (npr. Ljubljana — Center,
Maribor) nimajo ustrezno evidentiranih parkiriS¢. Nadaljnje je bila analizirana tudi rast povrSine
parkiriS¢ v obdobju od leta 1999 do 2011. Pri tem je bilo ugotovljeno, da se je povrSina parkiris¢
povecala za 2,20 milijona m?, torej za polovico glede na leto 1999. Ta podatek se sklada s
povecano motorizacijo v Sloveniji in tudi z razmahom gradnje v zadnijih letih.

Slika 6 kaze povrsino parkiriS¢ po katastrskih obcinah v letu 2011 (46), pri C¢emer so vidna vedja
mesta in industrijska sredid€a. Slika 5 pa kaZe relativhe spremembe povrsine v obdobju od 1999
do 2011, po katastrskih obcinah. Podatki kaZzejo na velik razmah novih parkiris¢ predvsem v
obmestnih okoljih.
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Slika 6: Povrsina parkirisé po katastrskih obéinah (46)
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Slika 7: Sprememba povrsine parkiriS€ od leta 1999 do 2011 po katastrskih obéinah (46)
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3.2.3 Degradirana obmocja

Degradirana obmocja v Sloveniji je evidentirala in analizirala Studija (47). Pri tem so ugotovili 194
degradiranih obmocij v skupni povrsini 9,79 km2. Med njimi po povrsini s priblizno 2/3 prevladujejo
obmocja degradirana zaradi industrije. Slika 6 prikazuje deleze degradiranih obmocij glede na
stopnjo opuséenosti.

0%
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nova dejavnost
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stara dejavnost

H delno opusceno,
stara in nova dejavnost

povsem opusceno

M neznano

Slika 8: Delez degradiranih obmogij glede na stopnjo opuséenosti

Pri obsegu degradiranih obmocij je smiselno upostevati povsem opuscena obmocja (2,5 milijonov
m?) in v manj$i meri tudi delno opusCena (skupaj 6,3 miljonov m?). Smiselna je nekoliko
konzervativnejSa ocena, ki za povrS§ino namenjeno za soncne elektrarne na uporabnih
degradiranih obmocij nameni 3 milijone m?.

3.2.4 Potencialna obmocja primerna za postavitev PV

Iz zbranih podatkov je mogoc€e ugotoviti, da veliko vecino potenciala za postavitev fotovoltai¢nih
elektrarn v Sloveniji predstavljajo strehe objektov (Tabela 4). Delez parkiri8¢ in uporabnih
degradiranih obmogij je na nivoju dobrih dveh oziroma enega odstotka, kar je verjetno manj kot
zna8a zanesljivost naSih podatkov.

Tabela 6: Delez obravnavanih povrsin v celotnem potencialu

Strehe stavb 273,3 96,60%
ParkiriS¢a 6,6 2,30%
Degradirana obmoc¢ja 3 1,10%
Skupaj 282,9 100,00%
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Slika 9: Povrsine namenjenje PV

3.3 Vpliv klimatskih sprememb

Klimatske spremembe (Slika 10, Slika 11, (48)) imajo ve€ nivojski vpliv na izkoristke PV panelov:
poviSane temperature spreminjajo (t.j. znizujejo) izkoristek samih celic (33), spremembe
vremenskih vzorcev (npr. ve¢ ali manj oblanosti, megle) pa vplivajo na stopnjo oson&enja.

= povprecna letna temperatura = glajeno povpredje povpredne letne temperature

temperatura (°C)
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Slika 10: Povpre€na temperatura v Ljubljani (48)
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Slika 11: Povpreéna poletna temperatura in trajanje sonénega obsevanja na Kredarici
(48)

Spremembe pri osonéenju so razvidne na dalji rok. Slika 12 prikazuje trajanje mesecnega
son¢nega obsevanja v urah od leta 1960 do 2016 za Ljubljano v mesecu januarju (morda ¢rta) in
juliju (oranzna ¢rta) (49) in (50). Dodani sta tudi linearni aproksimaciji z vpisano enac¢bo. Razvidno
je, da v povprecju mesecno Stevilo ur soncevega sevanja vsako leto zraste za priblizno 0.7 h. Na
ta nacin se izkoristek PV panelov povec¢a za 0.4% (0.23% poleti in 0.9% pozimi).
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Slika 12: Povpreéno meseéno trajanje sonénega obsevanja 1960-2016 (49) (50)
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Ce se bo dolgotrajni trend nadaljeval, bo njegov vpliv do leta 2050 znasal priblizno 13%, pri éemer
nekatere Studije z globalnimi modeli omenjajo nekoliko manjSe vrednosti (51). Hkrati pa se je
potrebno zavedati, da bodo na ucinkovitost PV panelov Se moc&neje vplivali nekateri drugi vplivni
parametri, kot na primer degradacija celic.

Eden poglavitnih vplivov, ki lahko zniZuje izkoristek names&enih PV panelov, je degradacija le-
teh. Obsirna raziskava je na voljo v (52), pri Eemer se izkoristek lahko znizuje s stopnjo 0,5 -3 %
na leto. Razvoj tehnologije v zadnjih letih pa je omogocil izdelavo inverterjev, ki tak tip degradacije
vsaj zavira. Vpliv degradacije v novejSih PV panelih lahko ocenimo na pod 1 % na leto, kar je
priblizno dvakratnik vpliva podnebnih sprememb.

Napredek in Siritev tehnologije PV panelov omogoc&a tako zniZzevanje cene panelov (53), kot tudi
njihov vedji izkoristek (54). Slika 13 prikazuje rast u€inkovitosti PV celic pri meritvah v laboratoriju.

. - - BEy
Best Research-Cell Efficiencies o NREL
52
LM:I iji r::tio 7”512 terminal, monolithic) EI{F_”TI?CT"\OJD\Q\IQS - (MSIa;gm e
48 - ik
O CdTe
O Amorphous SiH (stabilized) S F
4 Emerging PV I
O Dy & Spect
Ul X
— i Boen(
40 IRE L b H Spectolah ()
Single-Junction GaAs Korern, 14780 o g Sharp (IMM)
A Single crysta ! erp (IMM), oo b4
36 A Concentrator " - Lo P (MM
V' Thin-film crystal l D oo
CrystallineSiCells o Specwoab _f PO eeeeet”
—~ 32[" & single crystal (concentrator) s _o) Ene A& 28x) FRG-ISE (117X
2 B Single crystal (non-concentrator) 1 Bl e T e T r m m e m—————————————————————
e E Multicrystaine Variar -——
R R A ki
[=
)
(3] 24—
=
w Resear
20
16—
12+
8
4+
| | o N TR RN TN T S VN GO S W S 3N GO | 1
1975 1985 1995 2000 2005 2020

Slika 13: Uéinkovitosti PV celic, laboratorijske meritve

Slika 14 prikazuje izkoristke komercialno dosegljivih PV panelov pridobljenih iz literature (9) (55)
(56), pri Cemer se parametri uporabljeni v vecini simulacij ujemajo s trenutnim stanjem (to¢ki za
Frauhofer, EnergySage).
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Slika 14: Izkoristki komercialnih PV panelov

Glede na dostopne podatke so v Elek oblikovali dva scenarija za napredek pri izkoristku bodocih
PV panelov (57). Pri tem konservativni scenarij predvideva nekoliko bolj zadrzano rast izkoristkov,
napredni pa hitrejSo rast. Slika 15 prikazuje napoved bodocih izkoristkov generi€ne soncne
elektrarne (SE) za oba scenarija (57).
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Slika 15: Napoved bodocih izkoristkov generi¢éne SE (57)
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Vecina znanih analiz potenciala PV v zadnjih letih uporablja (generi¢ni) izkoristek 16% (npr. (35),
(32)). To je dodaten namig glede konzervativnosti uporabljenega parametra.

Med povrSinami primernimi za postavitev PV panelov moc¢no prednjacijo strehe objektov
(96,6 %), zato se je smiselno pri izraCunu razli¢nih potencialov osredotociti na njih. Vse strehe
(oziroma druge potencialne povrSine) niso primerne za namestitev PV panelov, bodisi zaradi
konstrukcije bodisi nagiba ipd. Poroc€ilo (1) navaja, da je med manjSimi stavbami 83% tak$nih,
katerih strehe je mogoce izkoristiti, toda skupno je mogoce izkoristiti le 26% streh manj3ih stavb.
Za srednje oziroma vecje stavbe je delez uporabnih streh vegji — 74 % oziroma 94%. Za Slovenijo,
ki ima verjetno nekaj ve€ streh z nagibom kot ZDA, je smiselno uporabiti nekaj manjSe razmerje
— 25%. Skupni izkoristek povrsine streh, ki definira tehni¢ni potencial, znaSa priblizno 48%, kar
pri upos$tevanju letne osonéenosti 1240 kWh/m? znasa povprecna osonéenost 595 kWh/m?
strehe. Ob upostevanju celotnega izkoristka postrojenja (priblizno 14 %), znaSa pri¢akovani
izplen 80 W za m? strehe oziroma pri upos$tevanju deleza streh (1,38 %) 1,15 kWh/m? vse(!)
povrsine.

Tabela 7: Povpreéni donos strehe glede na okolje

Mestno okolje 75
Primestno okolje 102
PodezZelsko okolje 84

Podobna klasifikacija je mogo€a tudi glede na tip naselja iz podatkov (26) (27) (32), kjer za
osoncenost v Sloveniji lahko predpostavimo makroskopske povpreéne donose 75, 102 oziroma
84 W/m? strehe za mestno, primestno oziroma podeZzelsko okolje (Tabela 7). Podatki iz teh $tudij
kaZejo na precejSnje ujemanje parametrov, zato je uporaba makroskopskega pristopa s
povprecenjem pri (hitremu) izraCunu potenciala PV panelov v Sloveniji smiselna.

Trenutno prenosno in distribucijsko omrezje sta se razvila v zadnjih sto letih, ko je elektriCna
energija postopoma zamenjevale druge energente (58). Pri tem je osnovna paradigma ostala
podobna — prenos elektri€ne energije je pretezno enosmeren od proizvajalca k porabniku, pri
Cemer so se temu ustrezno prilagodili vsi nadzorni sistemi (59). Na drugi strani pa je uvajanje
Stevilnih manjSih PV sistemov, ki energijo v zadostni meri proizvajajo le podnevi in ob jasnem
vremenu, upravljalce omrezij postavilo pred nove izzive (60).
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V primeru Net-metering pristopa k merjenju oddaje in porabe elektricne energije, se na nivoju
proizvajalca/porabnika ne uposteva trzna (spremenljiva) cena energije. Dnevni presezZki son¢ne
energije v elektroenergetskih sistemih so zaradi tezav, ki jih povzro€ajo proizvajalcem elektri¢ne
energije, zaradi svoje znacilne oblike dobili ime »raéja krivulja« (and. Duck Curve) (61). Krivulja
potrebne ostale proizvodnje elektriéne energije z vecjo penetracijo solarne energije postaja vedno
bolj strma (Slika 16). Tak presezek dnevne proizvodnje je podoben v vseh drzavah oziroma
sistemih, kjer je veliko inStaliranih PV elektrarn (62).
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Slika 16: Racja krivulja v Kaliforniji postaja strmejSa z ve¢jo penetracijo sonéne energije

Distributerji zaradi narascajoCega vpliva presezkov soncne energije zato Ze pospeseno razvijajo
pametna omrezja (63). Model merjenja oddaje in prejema elektriCne energije bo spremenjen tako,
da bo uposteval trenutne potrebe oziroma trzno ceno elekiricne energije. Pri tem pa ni
zanemarljivo poudariti, da bodo vecje prilagoditve teZzavne, saj integracija baterij v PV sisteme
omogoca dobra izhodiS€a za samooskrbo (64) (65). Za samooskrbo so najprimernejSa podjetja,
kjer viSek dnevne porabe energije sovpada z viskom sonéne energije. Slika 17 kaze urni delez
porabe elektriCne energije v gospodinjstvih, upravnih zgradbah in gospodarstvu (66).
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Slika 17: Urni delez porabe elektri€ne energije v gospodinjstvih, upravnih zgradbah in
gospodarstvu

Iz zgornjega grafa je razvidno, da se s proizvodnjo elektrike iz PV najbolje ujema odjem elektricne
energije v upravnih zgradbah in gospodarstvu (slednje sploh pri enoizmenskemu delu). Za vec
podrobnosti glede vplivu baterij na energetski sistem glej naslednje poglavje.

Do zanimivih ugotovitev so prisli tudi v Sloveniji (67), pri ¢emer so na realnih podatkih odjema
(tako meSanega kot industrijskega) simulirali domaée polnjenje elektricnih vozil (Slika 18).
Izkazalo se je, da je kombinacija industrijskega odjema z izrazito dnevno porabo in domace
polnjenje baterij elektricnih vozil kompatibilno, saj padec porabe zaradi izklopa industrijskih
naprav omili prav polnjenje vozil v popoldanskem €asu. Tak podaljSan dnevni odjem je primeren
za pokrivanje z elektriko iz PV. Pri gospodinjskemu odjemu pa je opazen visok visek v
popoldanskemu €asu, kar pa je brez ustrezne pametne regulacije porabe lahko motece.

Dnevna obremenitev Dnevna obremenitev

Obremeniter (Vi)

: n
Lo ure)

Slika 18:Obremenitve srednjenapetostnega izvoda (mesani odjem levo in industrijski
odjem desno) s simulacijo dodatne obremenitve zaradi polnjenja elektriénih vozil,
obratovalni podatki za RTP Vrtojba 2015 (67)
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Pri stanju prenosnega omrezja v EU pa je potrebno poudariti, da je to relativno neprilagojeno na
intra- in interkontinentalni transport velike koli¢ine elektricne energije (npr. poleti fotovoltaiéne
energije iz J na S Evrope in pozimi vetrne energije iz S na J Evrope). V svetu se zato razvijajo in
tudi uporabljajo ultra-visokonapetostni sistemi (npr. Kitajska; 800 — 1200 kV DC sistemi (68)), ki
omogocajo transport velike koli€ine elektricne energije iz obnovljivih virov na daljSe razdalje, pri
¢emer EU pri tem zaostaja.

Soncna energija je izrazito terminsko naravnana, saj jo je mogocCe izkoriS€ati le podnevi in
pretezno v poletnih mesecih. Na izkoris€anje son¢ne energije vplivajo predvidljive okolis€ine
(dolzina dneva, pot sonca po nebu) in manj predvidljive okoli5€ine (vpliv vremena, Ki je izrazitejSi
v jesenskem in zimskem obdobju, ko je tudi dan kraj3i).

Periodi¢nost in (delna) nepredvidljivost sonéne energije pomenita velik izziv za energetski sistem
— tako glede regulacije in prenosa elektricne energije. Povelani deleZz sonCne energije zato
predstavlja dodaten moment k manjsi stabilnosti energetskega sistema. Vendarle hiter porast
deleza elektri€ne energije pridobljene iz sonca v Sloveniji v letih 2010-13 na skoraj 2% (44) kaze,
da je elektro energetski sistem trenutno in ob danih obremenitvah robusten. Navkljub temu pa
izkuSnje ni mogoce interpolirati, saj se s poveCanim delezem spremenljive koli€ine son¢ne
energije njegov vpliv na nestabilnost hitro povecuje.

Trenutni sistem za zagotavljanje tovrstne stabilnosti temeljijo na podpori ostalih tipov energije —
tako iz obnovljivih kot tudi neobnoviljivih virov. V slednjem pa levji delez prispevajo fosilna goriva,
zato je veliko raziskovalnih aktivnosti namenjeno diverzifikaciji virov (gradnja daljnovodov z visoko
kapaciteto) ali zamiku porabe ter shranjevanju energije. Slika 19 kaze razlicne tehnologije
shranjevanje (son€eve) energije, pri Cemer so le-te osredotoCene na kratkotrajna shranjevanja
(69) (70). TakSni nacini shranjevanja (npr. Li baterije) Ze omogocajo, da se pokrijejo poletne
potrebe po energiji posameznih gospodinjstev. Zmoznost obstojeih baterij za dopolnitev
fotovoltai¢nih inStalacij za samooskrbo je raziskalo Ze precej avtorjev, na primer (64), (71) in (72).
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Slika 19: Tehnologije za shranjevanje energije

Dodatek baterij(e) v omrezje omogoCa Stevilne prednosti, kot je izravnava ponudbe in
povpradevanja, zniZzevanje cene vrdne energije, shranjevanje in povpre€enje generacije iz
obnovljivih virov, preferiranje lokalnih virov ter seveda rezerva energije (73). Slika 20 prikazuje
shemo navezave PV panela in baterijskega shranjevanja elektricne energije.
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Slika 20: Shema navezave PV panela in baterijskega shranjevanja elektri€ne energije

Eden bolj poznanih primerov prakti¢ne uporabe sistemske baterije v elektro energetskem sistemu
je Hornsdale Power Reserve (HPR) v Juzni Avstraliji. HPR je sestavljena iz Teslinih Powerpack
2 modulov. Skupna kapaciteta baterij je 129 MWh, pri Eemer je najvecja mo¢ 100 MW (70 MW v
10 minutnem rezimu + 30 MW v 3 urnem rezimu praznjenja). Enota je povezana z 315 MW poljem
vetrnic Hornsdale Wind Farm. Navkljub kratkem &asovnem obdobju od zagona, so izkusnje z
baterijo precej pozitivne, pri Cemer je ustrezno prestala izpade drugih elektrarn (74). Navkljub
dobrim izkuSnjam, pa so takdne baterije primerne le za omreZja, kjer so druge reSitve (vsaj
trenutno) precej drazje. Cene celotnih baterijskih instalacij (Li-ion tehnologija) znaSajo
priblizno 300 €/kWh pri 1000-1500 polnih ciklih (69), kar za skladis&enje pomeni neto ceno 200
— 300 €/ MWh

Druge resitve shranjevanja energije so izkori§¢anje vrSne PV energije za sintezo plina (vodik ali
metan) in sistemi s stisnjenim zrakom. Pri sintezi plinov (ang. Power to Gas; P2G) je sedanja
tehnologija pridobivanja vodika precej okorna (75), (76). Prav tako je ostala infrastruktura za
vodikovo tehnologijo (npr. polnilnice) Se razmeroma redka. Nekoliko drugace je s pridobivanjem
metana. Pri tem so raziskave sicer res ve€inoma nedavne (npr. (77) in (78)), vendar je na drugi
strani zelo razSirjena infrastruktura za zemeljski plin, ki je v najvelji meri sestavljen prav iz
metana.

Prav tako zanimiva je shranjevanje energije s stisnjenim zrakom. Med morebitnimi primernimi
lokacijami so rudniki, Se posebej rudniki soli (kjer se sol in vlaga sprimeta v za zrak nepropustno
bariero). Teh v Sloveniji ni, ostali rudniki pa bi zahtevali verjetno drazjo prilagoditev na
nepropustnost. NovejSi viri pa omenjajo Se drug nacin podzemnega shranjevanja, kjer sta v
opuscenem rudniku eden ali dva bazena ¢&rpalne elektrarne (70). Tako se uporabi Ze degradiran
prostor, seveda pa je potrebno zagotoviti primernost rudnika (nepropustnost, konstrukcijsko
integriteto neodvisno od viSine vode ipd.). To je verjetno ekonomsko smiselno le v primerih, ko je
potrebno opus&eni rudnik vzdrZzevati zaradi drugih razlogov (npr. prepreéevanje posedanja).

V prejSnjih poglavjih smo uporabili povpre€enje, torej so zanemarili razlike v kvaliteti povrSin
(nagib, zasuk, izkoriS€enost) oziroma le-to skrili v povpre¢ne vrednosti. Toda dejstvo je, da vse
povrSine niso enako primerne za postavitev PV panelov. Glede ekonomi¢nosti, je seveda
smiselno izbirati strehe, ki so obrnjene v smeri optimalnega (maksimalnega) izkoristka.

Slika 21 prikazuje izkoristek PV panela za Slovenijo glede na zasuk in naklon. Optimalen kot
naklona za maksimalen (letni) izkoristek PV panela za Slovenijo znasa okoli 32° (44). Optimalen
zasuk pa je okoli -5° (malenkosten zasuk od J proti V). Odklon 20° od navedenih vrednosti
zmanjSa izkoristek za 5%, Se vecji padci pa so z vecjimi odkloni.
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Slika 21: Izkoristek PV panela glede na azimut (180° = J) in elevacijo.

Morebitni izkoristek strehe, ki je prvenstveno odvisen od zasuka in naklona strehe, je mogoce
pridobiti iz analize podatkov LIDAR. V nasem primeru pa smo se zadovoljili s kriti€no analiziranimi
rezultati iz literature.

Slika 22 prikazuje delez streh glede na njihov naklon v Mariboru (34). Delez ravnih streh je pod
10%, vecina streh pa ima naklon 30° z raztrosom +£5°. Zasuk streh pa je enakomerno nakljucen.
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Slika 22: Delez streh glede na naklon (34)
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Podatke o izkoristku PV panelov glede na naklon in zasuk streh (Slika 21) lahko kombiniramo s
podatki o porazdelitvi naklona in zasuka streh (Slika 22) ter tako pridobimo povpre¢no vrednost
izkoristka strehe, ki znasa 74,0 %.

Podobne podatke zasledimo tudi v literaturi (glej tudi poglavje 2 Pregled literature), na primer za
razmere v Evropi (79) (80), kjer je ugotovljeno, razmerje med delezem streh in njihovim
kumulativnim prispevkom potencialne soncne energije. Podobne podatke je mogoce najti tudi v
analizi moznosti za PV na Lavrici (35), deloma pa se ujemajo s podatkom v studiji (32). Prav tako
pa je v literaturi mogocCe najti podatke za popis streh na nacionalnem nivoju, npr. (81). Slika 23
prikazuje kumulativen izkoristek streh glede na njihov delez. Na abscisi so energetsko najmanj
ugodne strehe na levi strani, zato prispevajo le malo oziroma skoraj ni€. Energetsko najbol;
ugodne strehe so na desni strani grafa, kjer se vidi njihov pomemben delez. Ugotovimo lahko
solidno ujemanje za PV panele (Lavrica, EU | in Il, Danska), podatki za vse strehe (India Solar)
pa so nekoliko konzervativnejsi, kar je tudi priCakovano, saj so v obzir vzete vse strehe.
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Slika 23: Kumulativni prispevek PV elektrarn oziroma streh v odvisnosti od deleza streh

Glede na rezultat je smiselno, da se za ekonomski potencial uposteva vsaj 30% streh (rdeca
pusCica), pri Cemer pa 40 % najugodnejSih streh po ocenah zajema ze prek 90 % vsega
potenciala (modra puscica). Za potrebe analize so bile uporabljene enake vrednosti kot v Studiji
(32), torej 35 %.

Povprec€ne cene PV panelov pa so odvisne tudi od njihove letne proizvodnje. Pred leti je povezavo
med njima opazil Richard Swanson, po katerem se imenuje Swansonov zakon (53). Ta pravi, da
se pri vsaki podvojitvi proizvodnje, cene solarnih panelov znizajo za 20 %. Ker je poveCevanje
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proizvodnje priblizno konstantno, cene panelov padejo za priblizno 10 % letno. Padanje cen
panelov se pojasnjuje z boljSim razumevanjem proizvodnih postopkov in razvojem.

Slika 24 kaze Swansonov zakon — razmerje med proizvodnjo solarnih panelov in njihovo
povpreéno ceno v obdobju 1976-2015. Z modro barvo so oznaceni realni podatki, z zeleno pa
trend. VijoliCni krogi predstavljajo napovedi za prihodnost vse do leta 2035 (65). Toda pri slednjem
je potrebno biti previden, saj so mozZnosti za nadaljnje Siritve proizvodnje nekoliko omejene, zato
je prihodnja predvidena cena panelov ocenjena konzervativneje.

Swanson's Law
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Slika 24: Swansonov zakon: padajoce cene panelov v odvisnosti od koli¢ine letne
proizvodnje

Cena postavitve streSne PV elektrarne je mo€no odvisna od njene velikosti. Hkrati pa se cene iz
leta v leto spreminjajo (t.j. padajo), kar navaja porocilo Elek (57), kjer so se posvetili
investicijskim stro8kom v prihodnje. Pri tem so elektrarne glede na povrsino razdeljene v tri
velikostne razrede, napovedi pa so prikazane v osen&enih celicah (

Projekt LIFE ClimatePath2050 (LIFE16 GIC/SI/000043) je sofinanciran iz sredstev LIFE, financnega inStrumenta x % &
Evropske unije za Okolje in podnebne spremembe na prednostnem podro¢ju Podnebno upravlijanje in X Lk
32 informacije in iz sredstev Ministrstva za okolje in prostor RS, Sklada za podnebne spremembe. * éffz *

With the contribution of the LIFE Programme of the European Union and the Ministry of the Environment and * *

Spatial Planning, Republic of Slovenia, the Climate Change Fund. * ok *



Tabela 8). Slika 25 prikazuje podatke o cenah v grafu, pri Cemer so oznacene tudi najsirSe
ocenjene morebitne neznanke v bodocih cenah (od leta 2020 dalje gre za oceno cen, kar je
prikazano osenceno). Pri tem lahko ugotovimo da se predvideni investicijski stroski skladajo z
drugimi (globalnimi) ocenami, kot na primer (82) (65) (83).
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Tabela 8: Investicijski stroSek za postavitev streSne PV v odvisnosti od povrsine
elektrarne

Investicijski strosek (EUR/kW;)

Leto \ Povrsina PV 0-200 m? 200 - 500 m? > 500 m?
2000 5958 5541 5064
2010 1880 1748 1598
2015 1361 1266 1157
2020 1234 1147 1048
2030 963 895 818
2040 867 806 737
2050 780 725 663
2060 735 684 625
2070 700 651 595

14
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Slika 25: Investicijski stroSek za postavitev streSne PV v odvisnosti od povrsine
elektrarne.

Podatki Elek (57) kazejo, da se je hitro padanje cen, kateremu smo bili prica v preteklih nekaj
letih, zaustavilo ter da bodo pocenitve investicijskih stroSkov manjSe, kar prav tako ustreza
razmeram na trgu, npr. (82). Za vpogled v relativne investicijske stroske elektrarn manjsih povrsin
oziroma instalirane moci (pod 100 m? oziroma 16 kWe) pa je smiselno pogledati realne podatke.
Slika 26 tako prikazuje specificne cene names&enih PV elektrarn na strehe (na kW instalirane
moci) v Sloveniji v letu 2017 (84).
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Slika 26: Specificne cene nameséenih PV elektrarn na strehe v Sloveniji v letu 2017 (84).

Za namen izracuna skupnih referencnih stroskov elektri€ne energije, smo parametrizirali
nekatere tabelari¢ne funkcije. Specificna cena elektrarne C (€/kW,) v odvisnosti od leta y:

C(y) = 5064 (0,087363621 + m)

“fa (6)
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—0.3331In(A) + 2.7451; A < 67m?

= 7
fa {—0.127ln(A) +1.8769; A > 67m? (7)
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Slika 27: Dolo€itev faktorja vpliva povrsine fa

Prav tako je bila v funkcijo spremenjena bodoc¢a specificna mo¢€ (ki je linearno odvisna od
izkoristka panelov):

P, = —0.00018883y3 + 0.024622y% — 0.112259y + 156.5882 (8)

Slika 28 prikazuje razli€ne napovedi investicijskih strodkov za postavitev stresSnih PV elektrarn do
leta 2070 (57; 65; 83; 9). Razviden je hiter padec preteklih cen do nekje leta 2015 in umiritev cen
do leta 2070. Podatki ELEK (57), ki so bili uporabljeni za to analizo in so prikazani s stolpci v
zeleni barvi, kazejo solidno ujemanje in konsistentnost z drugimi vrednostmi pridobljenimi iz
literature.
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Slika 28: Napoved investicijskih stroski za majhne (oziroma streSne) solarne elektrarne

Skupni referen¢ni stroski elektricne energije (RSEE) predstavljajo celotne letne proizvodne
stroSke tipiCne proizvodne naprave (PN) PV, zmanj8ane za vse druge prihodke in koristi delovanja
(85) (86):

RSEE — Stroski—Prihodki (9)

Elektri¢tna energija

kjer so stroski sestavljeni iz investicijskih stroskov (anuiteta®), stroSkov obratovanja in vzdrzevanja
ter stroSkov goriva, prihodki pa so vsota npr. prodaja toplote in drugih koristi, elektri¢na energija
pa koli¢ina letno proizvedene elektri¢ne energije.

Podobno so deklarirani izravnani stroSki elektricne energije (ang. Levelized cost of electricity,
LCOE) (87):
Stroski

LCOE = (10)

Elektritna energija’

Glavna razlika sta, da RSEE konkretno omenja prihodke, ki zmanjSujejo stroske, LCOE pa v
stroSkih zajema tudi stroSke izpustov ogljika in stroSke razgradnje. V obravnavanem primeru
solarnih elektrarn na strehah stavb, so drugi prihodki enaki ni¢. Podobno so ni¢ni stroski izpusta
ogliika. Ocena stroSkov razgradnje so izvedene le za nekatere vecje samostojne sonéne
elektrarne in znadajo priblizno 50 000 EUR za 2 MW4 elektrarne (pregled je narejen v porodcilu:

3 Investicijski stroski se v izratunu upostevajo z anuitetnim izracunom in predstavljajo stroske
amortizacije in stroSke kapitala.
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(88)), pri cemer pa se predvideni stroSki mocno razlikujejo glede na vir. Za samostojeCe son¢ne
elektrarne so stroSki razgradnje ocenjeni na do 5% investicijskih stroskov, kar pomeni razmeroma
majhen prispevek k skupnim strodkom.

Literatura navaja ve¢ razlicnih povprecji za izraCun PV potenciala. Pri tem sta najbolj relevantni
vrednosti za specifi¢ni potencial Cpva = 1,12 — 1,33 GWh/km? ozemlja (32) (21) (22).

Tehnicni potencial Epy o Se izraCuna z enostavno enacbo:
Epy o = Cpya- 4 (10)

Tako pridobljeni rezultat znasa 23 - 27 TWh letno za vso Slovenijo, pri ¢emer ta vrednost
posebej ne vrednoti parkiriS¢ in degradiranih obmaodij.

V porocilu (32) navajajo tri razlicne specificne potenciale streh glede na stopnjo urbaniziranosti,
od mest, prek predmestij in podezelja.

Slika 29 prikazuje stopnjo urbanizacije za obc&ine v letu 2017 pridobljeno iz podatkov SURS (89).
PreraCun je v grobem predstavljen v tabeli 8, kjer so navedene povrSine posameznih regij,
povrsine streh oziroma aktivnih obmodij (parkiriS¢a, degradirana obmocdja) in pri¢akovani izplen
na m? strehe oziroma obmocja. Za parkiri$¢a in degradirana obmocja smo nekoliko arbitrarno
prevzeli, da bo s paneli pokrito le 40% parkiris¢ in 100% degradiranih obmogij. Z upostevanjem
izkoristka, oson¢enosti in drugih parametrov, lahko za parkiri§¢a predvidimo izplen 80 We/m?, za
degradirana obmocja pa 200 We/m?2. Tehni¢ni potencial Epy 1 se izracuna s podobnim postopkom
kot zgoraj:

Epy 1 = ZiCpyai 4 (10a)
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Slika 29: Stopnja urbanizacije za obc¢ine v Republiki Sloveniji

Tabela 9: Pregled projekcij letnih donosov PV povpreceno po regijah

Statisti¢na regija ali

obmocgje
Gorenjska 2148,5 105,4 30,2 3178,3
Goriska 2325,7 99,0 18,5 1835,2
Jugovzhodna 2115,1 97,6 17,8 1735,7
Koroska 1040,8 99,6 9,9 990,9
Notranjsko-kraska 1233,1 97,2 6,6 645,6
Obalno-kraska 13229 96,9 16,5 1603,1
Osrednjeslovenska 3154,7 91,4 74,0 6767,8
Podravska 2179,0 91,2 38,7 3533,8
Pomurska 1336,1 94,7 16,2 1531,9
Savinjska 2354,6 99,0 32,5 32229
Spodnjeposavska 889,1 92,0 10,2 938,4
Zasavska 263,5 103,6 4,7 485,4
Parkiris¢a N/A 80,0 6,6 528,0
Degradirano N/A 200,0 3,0 600,0
Slovenija 20363,1 282,6 27597,0

Skupni rezultat za tehni¢ni potencial predstavlja dobrih 27 TWh letne proizvodnje iz PV panelov
names¢enih na strehe obstojecih stavb, parkiris€ih in degradiranih obmogdjih.
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Slika 30 kaze potencial PV elektrarn za prostorske enote za Dansko in Slovenijo. Viden je
nekoliko vedji relativni potencial v Sloveniji, kar je posledica vecje osonéenosti v primerjavi z
Dansko.
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Slika 30: Premerjava potenciala PV elektrarn za prostorske enote za Dansko in Slovenijo

Za hitro in grobo verifikacijo uporabliene metode smo uporabili podatki o obratovalnih urah
sonénih elektrarn v Sloveniji v letih 2013-2016 (90) in jih primerjali s podatki 0 mese&nem trajanju
sonCnega obsevanja (91). Slika 31 prikazuje sestavljene podatke: podatki vseh son&nih elektrarn
s0 normirani in razdeljeni v mesecCne histograme, pri ¢emer odtenek sivine dolo¢a pogostost
obratovalnih ur. Povpredje je izrisano z oranzno Crto, pri ¢emer je oznacen standardni raztros
meritev. Mesec€no trajanje sonénega obsevanja je predstavljeno za Ljubljano, Celje in Portoroz v
zeleni, modri in rdeci barvi, pri Eemer sta Celje in Portoroz predstavnika pokrajin (tabela 8), kjer
je son€nega obsevanja najmanj oziroma najvec.
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Slika 31: Premerjava obratovalnih ur sonénih elektrarn v Sloveniji in meseéno trajanja
osonéenja v letih 2013-2016

Rezultati pokaZejo, da je sonCevega obsevanja praviloma manj kot pa je normiranih obratovalnih
ur, saj je potrebno upostevati, da sonce ne sije vedno pravokotno na panel in tako nima
maksimalnega izkoristka. A po drugi stani skrajni odkloni, sploh v smeri vecje koli€ine obratovalnih
ur, kaZejo na slabo kvaliteto tako pridobljenih podatkov (91), a veCina podatkov je ustreznih.

Primerjava s trajanjem sonnega obsevanja razkrije, da v povprecju elektrarne »izkoristijo«
59.8 % razpolozZljivih ur. Ce upo$tevamo e nagib PV panelov (le-ti so v Sloveniji praviloma
nagnjeni proti jugu za 30-35°) pa se lahko ta »izkoristek« spusti vse do 48.4 %. Ta dva podatka
pa sta v skladu s Stevilom tipi€nih letnih obratovalnih ur za Slovenijo (npr. (92) v primerjavi s
Stevilom ur letnega sonnega obsevanja, ki se v Sloveniji giblje med 1650 in 2480 ur. To hkrati
tudi potrjuje nekoliko konzervativnejSo oceno iz porocila (32), pri Cemer nekatere Studije za
Slovenijo kazejo na solidno ujemanje. (npr. (84)).

4.2 Ekonomski potencial

4.2.1 Namembnost stavb

Obravnavane stavbe je za potrebe izrauna ekonomskega potenciala smiselno razdeliti glede
namembnosti. Stanovanjske stavbe (npr. (93), (94) (95) (96)) imajo tipicno porabo razporejeno
drugace kot poslovne zgradbe (65). Slika 32 prikazuje delez stavb po namembnosti. Za potrebe
nase analize je razdelitev razmeroma groba, na stanovanjske, gospodarsko-poslovne in upravne
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stavbe in ostale stavbe. Delez stanovanjskih stavb je skorajda polovi¢en, gospodarsko-poslovne
in upravne stavbe pa predstavljajo dobro tretjino stanovanjskega fonda.

M Enostanovanjske M Veéstanovanjske M Gospodarstvo M Upravnein javne stavbe Ostalo

Slika 32: Delez stavb po namembnosti

Za hitro analizo je smiselno povrSine pod objekti razdeliti na razrede velikosti (O — 100, 100 — 200,
200 - 500, 500 — 1000, 1000 — 2000 in nad 2000 m?).

Glede na ugotovitve iz poglavia 3.7.1 OmreZje glede odjema, je bolj smiselno primarno
osredoto€enje na industrijske (gospodarske) in upravne stavbe, ki imajo vecino potreb po energiji
podnevi (glej tudi Slika 17) ter veCje povrSine posameznih streh. Slika 33 tako prikazuje
histograma povrSin pod stavbami za stanovanjske (levo) ter gospodarsko-poslovne in upravne
stavbe (desno), pri Cemer Sirina posameznega stolpca ustreza razredu velikosti stavb v njem.
Porazdelitev povrSin ostalih stavb je podobna porazdelitvi povrSin stanovanjskih stavb.

0,5 0,5
= 0-100 m0-100
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Slika 33: Histogram Stevila stavb v odvisnosti od povrsSine pod njimi za stanovanjske
(levo) ter gospodarsko-poslovne in upravne stavbe (desno).
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Slika 34 prikazuje histogram relativnega deleza povrSin pod stavbami (ekvivalent povrsini streh)
za stanovanjske ter gospodarsko-poslovne in upravne stavbe. Razvidno je, da so povrdine
industrijskih stavb pri€akovano vecje od stanovanjskih. Pri slednjih najvecjo kumulativno povrsino

predstavljajo stavbe, ki pokrivajo med 200 in 400 m? zemlji§¢a, pri industrijskih stavbah pa tak$ne
s povrsino med 400 in 1000 m?.

B Stanovanja
30% T+
m Gospodarstvo
20% T
10% L J J
O% J J

0-100  100-200 200-400 400-1000 1000- 2000- 5000- 10000+
2000 5000 10000

Povrsina stavb [m2]

Relativni delez

Slika 34: Histogram povrsin pod stavbami za stanovanjske (modre) ter gospodarsko-
poslovne in upravne stavbe (rdece).

4.2.2 Skupni referenéni stroski elektriCne energije

Oceno skupnih referencnih stroSkov elektricne energije (RSEE) iz PV elektrarn lahko ocenimo
glede na predhodno dobljene parametre in postopke (glej poglavje 3.8 Ekonomski parametri za
potencial). Pri tem so bila upostevana diskontna stopnja 4.0 % in amortizacijska doba 15 let, kar
prinese anuitetni faktor 0,0899. Pri izracunih bodoc€ih stroskov so upostevani tudi:

e PovrSina streh (manjSe stavbe imajo vi§jo specifiéno ceno)
o Bodoce cene PV panelov
e Povecanje izkoristka bodoCih PV panelov

e Povecanje oson¢enosti (upostevano je le 60% trenda v zadnjih 60 letih, kar je razmeroma
konzervativna ocena).
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Tabela 10: Poglavitni parametri ekonomske analize

Parameter
Diskontna stopnja
Amortizacijska doba
Anuitetni faktor
Obratovalne ure

VzdrZevanje

Osebje

Strosek dela

Vrednost
4,0 %
15 let
8,99 %
1100 — 1250 h/p.a.
0,1%

0,01 za elektrarne pod 50 kWe
0,12 za elektrarne 50 kWei— 1 MWel
0,3 za elektrarne do 10 MWe|

25 000 EUR/osebo p.a.

Stro$ki zavarovanja, upravijanja, zakupa

Obratovalni stroski

0,4%
0,04%

Tabela 11: Predvideni skupni referenéni stroski elektri€ne energije iz PV panelov glede

na povrsino streh

Povrsina strehe [m?]

100
200
400
1000
2000
5000
10000

Nazivna mo¢
[kWeI]

9,8

19,6

39,2

98,0

196,0

490,0

980,0

Skupni referenéni stroski elektricne energije [EUR/MWhe]

2020

167.1
126.5
111.9
101.4
88.8
80.3
69.6

2030

134.7
100.3
88.0
79.5
69.3
62.6
54.2

2040

116.2
85.9
75.0
67.7
58.9
53.1
46.0

2050

103.7
76.4
66.6
60.0
52.2
47.0
40.7

Slika 35 prikazuje predvidene skupni referencni stroski elektricne energije iz PV panelov glede
na povrsino streh. Razviden je trend mo¢nega upadanja, tako po letih kot tudi po povrsini streh.
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Slika 35: Predvideni skupni referenéni stroski elektri€ne energije iz PV panelov glede na
povrsino streh

Za primerjavo predvidenih skupnih referenénih stroskov elektricne energije iz PV panelov je
mogoce vzeti nekatera novejSa porocila. Slika 36 prikazuje primerjavo dobljenih rezultatov in
referencne podatke IRENA (65) in IEA (83) (97). Opazen je trend zmanj$evanja cen, ki naj bi do
leta 2050 znaSale 60-70 EUR/MWhe. Hkrati pa je razvidno tudi zmanjSevanja raztrosa strosSkov,
kar je verjetno posledica zrelosti tehnologije. Izraunani rezultati kaZzejo dobro ujemanje
izracunanih referenénih stroSkov (prikazano s stolpci v zeleni barvi) z drugimi dosegljivimi
ocenami stroSkov.
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Slika 36: Predvideni skupni referenéni stroski elektricne energije iz streSnih sonénih
elektrarn — primerjava z referenénimi podatki

Glede na podatke prikazane v poglavju 3.8 Ekonomski parametri za potencial, je v danem naboru
streh najbolj smiselna inStalacija PV sistemov na gospodarsko-poslovne in upravne stavbe.
Zaradi izrazitega dnevnega cikla (potrebe po elektri¢ni energiji so najvecje med delovanjem teh
ustanov) so potrebe po pametni oziroma aktivni regulaciji najmanj$e. Hkrati pa je vedji tudi delez
vecjih objektov, kar nekoliko poceni investicijske stroske.

Za indikativno doloCitev ekonomskega potenciala se je smiselno omejiti le na pomembnejse
scenarije predstavljene v poglavju 2.1 Potencial solarne energije za Slovenijo
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Tabela 3 — (1) referencni, (2) EUCO27, (3) EUCO30 in (4) 100% OVE, ki do leta 2050 navajajo
891, 5740, 5169 oziroma 10831 GWh elektricne energije proizvedene iz PV panelov. Tabela 12
prikazuje potrebne dodatne koli€ine energije, dodatne povrsine panelov in dodatne investicije za
izvedbo posameznih scenarijev.

Tabela 12: Potrebne velikosti PV panelov in investicije za zadovoljitev razli€nih
scenarijev

o —
c Q9 3 © e —_ = p
o] S — a2 - © © = K= 5
= = 8= 5o = = c 2 B © =
sz 58 =§ &% 3 8% s E
© = = a > it © = £ Q=
cenND | 5T c o o £ c o ) ©
Qg S 0T V> — STJ o; Q= g g::
- 28>0 g 9 2% S € >3 25 55 S5
[} > o= x 2 S V0 © 0 — S = O -2 ik
-] T s 9 =9 S = = o €0 T 0 = = 9
] 28 R’& 3= 5> © Q g% S E S 2
= ca oo xc ac2 | aa Z E a.c a = a £
o
S vsi 422 145 162,8 0,891 135,7 1048,0 142,2 47,4
(o]
(1) Referencni 554 132 170,3 0,775 123,5 818,0 101,0 10,1
8 (2) EUCO27 1445 1023 170,3 6,007 957,2 818,0 783,0 78,3
3 (3) EUCO30 1460 1038 170,3 6,095 971,2 818,0 794,5 79,4
(4) 100% OVE 2973 2551 170,3 14,980 2386,9 818,0 1952,5 195,2
(1) Referencni 863 309 180,6 1,711 289,1 737,0 213,1 21,3
g (2) EUCO27 3297 1852 180,6 10,256 1732,9 737,0 1277,1 127,7
3 (3) EUCO30 3509 2049 180,6 11,346 1917,2 737,0 1413,0 141,3
(4) 100% OVE 8186 5213 180,6 28,867 4877,7 737,0 3594,8 359,5
(1) Referencni 891 28 189,9 0,147 36,1 663,0 23,9 2,4
8 (2) EUCO27 5740 2443 189,9 12,862 3151,7 663,0 2089,6 209,0
3 (3) EUCO30 5169 1660 189,9 8,740 2141,6 663,0 1419,9 142,0
(4) 100% OVE 10831 2645 189,9 13,925 3412,3 675,24 2304,0 230,4

Slika 37 kaze potrebno letno investicijo za instalacijo PV panelov v obdobju 2018-2050 za
zagotovitev izpolnitve razli€nih scenarijev.

4 Specifitna cena je vi§ja, ker je za zagotavljanje dovolj$nje kapacitete potrebno instalirati PV panele na
strehe manjsih dimenzij, kar podrazi instalacijo. Izracun je ustrezno uposteval delez posameznih streh.
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Slika 37: Potrebna letna investicija za inStalacijo PV panelov za zagotovitev izpolnitve
razliénih scenarijev.
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PoroCilo zajema kritiCen pregled literature na podrocju (stresnih) fotovoltai¢nih sistemov.
Uporabljeni podatki in metodologije so bile uporabljeni za izracun razli¢nih potencialov (fizikalni,
tehnic¢ni, ekonomski ipd.) za pridobivanje elektrike iz sonénih streSnih elektrarn. |z pregleda
literature so bili povzeti in preverjeni kljuéni parametri za agregiran pristop. Zaradi trenutnih
omejitev nismo uspeli uveljaviti deterministi¢nega pristopa (z diskretnimi podatki LiDAR o povrSini
in nagibu streh vseh poslopij v Sloveniji), ki bi omogocil e natan¢nejde vrednotenje podatkov.
Uporabljen agregiran pristop je uposteval geografske razlike v Sloveniji (npr. glede osoncenosti
in urbanizacije). Pri analizi so navedene nekatere ovire kot so nepripravljenost omrezja na vedje
koli¢ine razprSene proizvodnje in problem presezZkov elektriCne energije (pojav racje-krivulje).

Podatki o povrsini streh stavb v Sloveniji so bili pridobljeni iz ustreznih baz GURS. Dodatno sta
bilo ocenjeni povrSini degradiranih in parkirnih povrSin, ki bi prav tako sluZile za postavitev
fotovoltai¢nih sistemov (npr. oblika nadstreska), Ceprav predstavljata manj kot 3,5 % primernih
povrsin.

Tehniéni potencial v Sloveniji je ocenjen na dobrih 27 TWh letno, kar je skoraj dvakratnik sedanje
proizvodnje elektricne energije v Sloveniji (16,5 TWh, (97)). Glede na podatke so bili ocenjeni
skupni referen¢ni stroski elektri¢ne energije iz fotovoltaiCnih panelov glede na povrsino streh
stavb. Stroski znaSajo med 70 in 170 EUR/MWheg za leto 2020 in padejo na 40-105 EUR/MWheg,
do leta 2050.
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