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Izvlecek

Odgovoren odnos do narave bi moral biti cilj vseh drzav sveta in ne samo Evropske unije. Vse vecja
odvisnost od fosilnih goriv nam onesnaZuje okolje. S tem prihaja do globalnih podnebnih sprememb,
kar ogroZa obstoj planeta.

Resitev problema je moZna z ucinkovito uporabo obnovljivih virov energije (OVE). To so viri iz
stalnih naravnih procesov, kot je son¢no sevanje, veter, vodni tok (hidroenergija), fotosinteza, s katero
rastline gradijo biomaso in zemeljski toplotni tokovi (geotermalna energija), s katerimi virov energije
samega vira ne izérpamo.

Zato potrebujemo ekonomsko spodbudo, da bi se uporaba obnovljivih virov energije po svetu Se bolj
razsirila.

Fotonapetostna energija je ena od najhitreje rasto€ih oblik uporabe energije. To je energija, ki prihaja
od sonca v obliki son¢nega sevanja. S pomocjo fotovoltaike, lahko son¢no energijo uporabljamo v
razli¢ne namene v urbanem okolju, v gospodinjstvu, industriji, itd. Fotonapetostne elektrarne so po
Evropi zelo razsirjene (Neméija, Spanija, Svica, ...). Delovanje le-teh je tiho, so vizualno nemotede,
ne potrebujemo dodatnih goriv, tako da so okolju prijazne.

Diplomska naloga obravnava aktivno protihrupno zascito (protihrupne ograje - PHO) in
fotonapetostne (FN) elektrarne. MozZnosti kombinacije PHO in FN elektrarn pomeni istocasno
varovanja okolja pred prekomernim cestnim hrupom in pretvorbo sonéne energije v enosmerni tok
elektricne energije. Obstoje¢e PHO lahko predstavljajo osnovo za postavitve FN elektrarn in jim
povecajo namembnost.
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Abstract

A responsible attitude to nature should be the goal of all countries of the world and not just the
European Union. An increasing reliance on fossil fuels has been, polluting the environment which has
further led to a global climate change, threatenings the very existence of the planet.

An efficient use of renewable energy resources (RES) may be a solution. These resources derived
from ongoing natural processes, such as solar radiation, wind, water flow (hydropower) and
photosynthesis which make plants build biomass and natural heat flow (geothermal energy), which do
not totally exploit the energy source itself.

We therefore, need economic incentives to widespread the use of renewable energy resources around
the world extenisvely.

Photovoltaic energy is one of the fastest growing forms of energy use. This is the energy that comes
from the sun in the form of solar radiation. Using photovoltaics, solar energy can be used for various
purposes in an urban environment, household, industry, etc. Photovoltaic power plants are widespread
in Europe (Germany, Spain, Switzerland, etc.). Their operation is quiet, they are visually unobtrusive.
There is no need for extra fuel, which makes them environmentally friendly.

The thesis discusses active noise protection (noise barriers) and photovoltaic (PV) power plants.
Combining noise barriers and PV power plants simultaneously protects the environment from
excessive road noise and convers solar energy into a direct current electricity. Existing noise barriers
can form basis for installing PV power plants and increase their intended use.
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1 UVOD

Cilj Evropske unije, ki naj bi bila okoljsko najbolj ozaveScena, naj bi bil zmanjSevati emisije CO,, da
bi se planet ohranil in se priblizal stanju kot je neko¢ bil. Odgovoren odnos do narave bi moral biti cilj
vseh drZav sveta in ne samo Evropske unije. Vse vec€ja odvisnost od fosilnih goriv kot so premog,
nafta in zemeljski plin nam onesnazuje okolje z ogljikovim dioksidom, ogljikovim monoksidom,
dusikovimi in Zveplovimi oksidi ter prasnimi delci. S tem prihaja do globalnih podnebnih sprememb,
kar ogroza obstoj planeta.

Resitev problema je moZna z ucinkovito uporabo obnovljivih virov energije (OVE). Med OVE se
Stejejo viri iz stalnih naravnih procesov, kot je son¢no sevanje, veter, vodni tok v rekah ali potokih
(hidroenergija), fotosinteza, s katero rastline gradijo biomaso in zemeljski toplotni tokovi
(geotermalna energija). Z uporabo obnovljivih virov energije samega vira ne izérpamo. Z uporabo
fosilnih goriv pa vire iz¢rpavamo, ki so se shranjevali tisoce in tisoce let, sicer so obnovljivi a po zelo
dolgem casu.

Zato potrebujemo ekonomsko spodbudo pri uporabi obnovljivih virov energije (OVE). Po svetu se
izvajajo razli¢ni sistemi spodbujanja, v Sloveniji pa je izvedeno na osnovi energetskega zakona in z
uredbami.

Fotonapetostna energija je ena od najhitreje rastoCih oblik uporabe energije. To je energija, ki prihaja
od sonca v obliki son¢nega sevanja. S pomocjo fotovoltaike (FV, anglesko PV — Photovoltaics; je ime
metode za pretvorbo son¢ne energije v enosmerni tok elektricne energije z uporabo polprevodnih
materialov, ki postanejo elektricno prevodni, ko jih obsije sonce) in ostalih sestavnih elementov, lahko
son¢no energijo uporabljamo za razli¢ne potrebe v urbanem okolju, v gospodinjstvu, industriji, itd.
Fotonapetostne elektrarne so po Evropi zelo razsirjene (Neméija, Spanija, Svica, ...). Delovanje le-teh
je tiho, so vizualno nemotece, ne potrebujemo dodatnih goriv, tako da so okolju prijazne.

Diplomska naloga obravnava aktivno protihrupno zaS¢ito (protihrupne ograje - PHO) in
fotonapetostne (FN) elektrarne. MozZnosti kombinacije PHO in FN elektrarne pomeni istocasno
varovanja okolja pred prekomernim cestnim hrupom in pretvorbo son¢ne energije v enosmerni tok
elektrine energije. ObstojeCe PHO lahko predstavljajo osnovo za postavitve FN elektrarn in jim
povecajo namembnost oziroma si lahko medsebojno zmanjSajo stroske gradnje v primeru novogradnje
PHO kombinirane s FN elektrarno.
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2 SPLOSNO O AKTIVNI PROTIHRUPNI ZASCITI
2.1 Zacetki (Zgodovina)

Zacetki protihrupne za$¢ite segajo v sredino 20. stoletja v ZDA, ko se je zacela gradnja avtocest in s
tem povezane teZave s hrupom. Zakon, ki predpisuje zmanjSanje vplivov onesnaZenja okolja s

hrupom, je bil v Nemciji sprejet Ze leta 1972. Sredi osemdesetih let v Sloveniji Se ni bilo tolikSne
prometne obremenitve in s tem hrupne obremenitve, da bi bila potrebna gradnja protihrupne zascite.
Vseeno pa smo v tistih letih sprejeli zakonodajo, ki predpisuje zascito pred prekomernim
onesnaZevanjem okolja s hrupom. Prva aktivna protihrupna zas¢ita (lesena absorpcijska protihrupna
ograja) je bila izvedena leta 1988 ob juZni ljubljanski obvoznici [1].

V poznih 1960-ih, se je z analiti¢no akusti¢no tehnologija pojavila matemati¢na ocena ucinkovitosti
modela protihrupnih ograj, ki mejijo na dolo¢enem cestiscu [2].

Najboljsi zgodnji modeli racunalnikov obravnavajo geometrije ceste, topografijo, koli¢ino vozil,
hitrosti vozil, meSani promet, tipe cestne podlage in mikro - meteorologijo. Ve¢ Ameriskih
raziskovalnih skupin je razvilo razliice tehnike racunalniSkega modeliranja. Verjetno ena prvih
objavljenih del, ki je znanstveno oblikovala posebno protihrupno ograjo je bila Studija na vznoZzju
Expressway v Los Altosu v Kaliforniji [2].

Stevilne $tudije so bile po vsej ZDA kmalu izdelane za razliéne obstojede in naértovane ceste. Vecina
jih je bila po narocilu drzavnih cestnih oddelkov. S prihodom Zakona o nadzoru nad hrupom, iz leta
1972, je potreba po oblikovanju protihrupnih ograj narasla s Stevilnimi uredbami.

V poznih je 1970-ih, ve¢ kot ducat raziskovalnih skupin v ZDA uporabljalo podobne racunalnisko
tehnologijo modeliranja in reSevanja vsaj 200 razli¢nih lokacij za postavitve protihrupnih ograj vsako
leto. Od leta 2006, ta tehnologija velja za standard pri ocenjevanju obremenitve s hrupom iz avtoceste.
Narava in to¢nost ra¢unalniskih modelov, ki se uporabljajo, je skoraj identi¢na prvotnim razli¢icam
tehnologije iz 1970-ih [2].

Protihrupne ograje, ki so vkljucevale uporabo prosojnih materialov pa so bile oblikovane na Danskem
in v drugih zahodnoevropskih drZzavah v 1990-ih [2].

Okoljevarstveniki se obicajno ne strinjajo z gradnjo in Siritvijo avtocest in opozarjajo na vedno vecje
obremenitve s prometnim hrupom na okolje. Posledi¢no je gradnja aktivne in pasivne protihrupne
zaSc¢ite po Evropi intenzivna.

2.2 Hrup ob cestah in zas¢ita pred njim

Clovekovo okolje je vse bolj obremenjeno z emisijami, ki so posledica prometa. Tako emisije
prometnega hrupa in izpusnih plinov vedno bolj ogroZajo bivalno in naravno okolje. Zavedamo se , da
se je tem emisijam prakticno nemogoce izogniti. Z ustrezno izrabo povrSin ob prometnicah oziroma s
smotrnim nacrtovanjem prometnic prek Ze urbaniziranih ali kako drugace urejenih povrSin pa je
mogoce zmanjSati negativne vplive na okolje na minimum. Vrednotenje hrupne obremenjenosti okolja
je del presoje vpliva na okolje (PVO). Za zahtevnejSe objekte je PVO predpisana tako pa nasi kot po
tuji zakonodaji (Evropska smernica 85/337/EEC, novejse Direktiva 2011/82/EU) [3].

Zvok, ki zaradi svoje oblike, ¢asa trajanja in viSine postane mote¢ oziroma nezaZelen, pravimo hrup.
Clovesko uho zaznava pri istem nivoju hrupa nizke frekvence drugace od visokih; visoke frekvence so
pri istem nivoju bolj motece [3].

Pri uporabi razli¢nih naprav za merjenje nivojev hrupa v okolju mora biti njihovo zaznavanje ¢im bolj
podobno zaznavanju ¢loveskega uSesa. Izmed razli¢nih krivulj (A, B in C), ki opisujejo zaznavanje
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¢loveskega uSesa pri razlicnih frekvencah, vendar pri istem nivoju, se je v mednarodnem prostoru
uveljavila krivulja A, zato podajamo vse nivoje hrupa v decibelih »A«, dB(A). Lo¢imo emisije in
imisije prometnega hrupa. Pri emisiji govorimo o nivojih hrupa na izvoru, pri imisijah pa o nivojih
hrupa v prostoru, ki jih zazna poslusalec ali sprejemnik [3].

Cestni motorni promet je izvor Sumov, pri katerih se neprestano menjata visina nivoja (jakost) in
frekvenca hrupa [3].

2.2.1 Izvor hrupa
Promet je eden vecjih izvorov hrupa. Glede na vrsto prometnega sredstva, ki je generator hrupa,
lo¢imo:

- cestni promet

- Zelezniski promet

- zracni promet

- vodni (ladijski) promet

Omejili se bomo le na cestni promet. Poleg prometa je velik izvor hrupa tudi industrija, vendar ne
smemo zanemariti tudi nekaterih drugih izvorov, ki so v posameznih okoljih lahko prav tako moteci:
rekreacijski objekti, Sportni objekti, objekti namenjeni zabavam, ...[3].

Viri hrupa pri motornem prometu so razli¢ni. Glede na izvor, s ¢imer je pogojena tudi viSina izvora
glede na vozi$ce, lo¢imo [3]:
a/ hrup pogonskega sistema

- motor

- izpusni sistem (pri tovornih vozilih je lahko precej visok)

- hladilni sistem

b/ hrup kotaljenja
- hrup na stiku pnevmatike in vozi$¢a (nanj bistveno vplivajo karakteristike vozne povrSine)
- Sum zaradi zra¢nega upora
- razli¢no ropotanje zaradi nevarnosti vozi§¢a in tipa vozila (predvsem pri tovornih vozilih
tezko dolocljiv)

2.2.2 Sirjenje hrupa
Sirjenje hrupa je pomemben element pri dolo¢anju obmodja, prizadetega s prometnim hrupom. Na
Sirjenje hrupa v vecji ali manjSi meri vplivajo naslednji prometni in drugi parametri [3]:

- struktura prometa

- prometne obremenitve (vplivajo na osnovni nivo hrupa)

- hitrost vozil

- niveleta

- povrS$ina vozisca

- pogoji voZnje

- absorpcijski faktor okolice

Niveleta ceste posredno vpliva na nivoje prometnega hrupa. Pri voZnji v klanec povzro€ajo vozila pri
isti hitrosti voZnje vi§je nivoje hrupa kot na ravnini. Pri manjSih vzponih nivelete se to povecanje
izni¢i glede na prometni tok v nasprotni smeri (po klancu navzdol). Pri vecjih vzponih pa se nivoji
povecajo v celoti [3].
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Vozna povrSina lahko bistveno vpliva na nivo emisij in imisij prometnega hrupa. Grobe asfaltne
povrsine, neravne predvsem pa tlakovane vozne povrsine imajo znatno visje emisije kot pa gladke
asfaltne in betonske vozi$¢ne konstrukcije. Hrupno najugodne;jsi so t.i. drenaZni asfalti, s katerimi
lahko emisije na izvoru (vendar samo zaradi pnevmatik) znizamo tudi do 10db(A). To zniZanje
imisijskih nivojev je enakovredno uporabi aktivne zaScite. Uporabnost teh asfaltov je odvisna od
meteoroloSkih pogojev (zmrzal) [3].

2.2.3 Mejne vrednosti hrupa
Podrocje prometnega hrupa ureja razli¢na zakonodaja. Poznana pozitivna zakonodaja je naslednja [4]:
- Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS, 41/04, 17/2006, 20/2006,28/2006 in 39/2006)
- Uredba o spremembah in dopolnitvah Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju
(Uradni list RS, §t. 34/2008, )
- Uredba o hrupu zaradi cestnega ali ZelezniSkega prometa
- Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, §t. 105/2005)
- Pravilnik o meritvah in obratovalnem monitoringu hrupa za vire hrupa ter o pogojih za
njegovo izvajanje (Uradni list RS, $t. 70/96, 45/02)
- Zakon o varstvu pred pozarom (Ur. list R Slovenije, §t. 71/93, 87/2001)

Uredba dolo¢a mejne vrednosti ravni hrupa v naravnem in Zivljenjskem okolju in nain doloCanja ter
vrednotenja ravni hrupa. Predvideva pa tudi ukrepe za zmanjSevanje in prepreCevanje ¢ezmernega
hrupa [4].

Obremenitev obmocja s hrupom zaradi cestnega ali ZelezniSkega prometa se ugotavlja z izraGunom
dnevne ravni hrupa za ¢asovno obdobje dneva od 6 do 22 ure in no¢ne ravni hrupa za ¢asovno obdobje
dneva od 22 do 6 ure [4].

Preglednica 1: Mejne dnevne in no¢ne ravni hrupa v obmocju naravnega in Zivljenjskega okolja. Povzeto po [4].

Obmocje naravnega ali Zivljenjskega okolja Mejne ravni za vir hrupa (dBA)

Noc¢na raven L, Dnevna raven L,

IV. obmocje
(namenjen industrijski ali obrtni ali drugi podobni
proizvodnji) 59 69

III. obmocje
(trgovsko-poslovno-stanovanjsko obmocje
(bivanje in obrtna dejavnost) 54 64

II. obmocje
(stanovanjsko obmocje, izobraZevalni

programi,...) 49 59
I. obmocje
(namenjeno turizmu in rekreaciji) 44 54

2.2.4 Aktivni protihrupni ukrepi

Najbolj primeren in pogost ukrep za aktivno zniZanje imisij prometnega hrupa je postavitev ovire med
izvorom hrupa (prometnico) in imisijskim mestom. V ta namen se v glavne uporablja protihrupni
nasip (PHN), protihrupna ograja (PHO) ali pa kombinacija obeh, manj pa galerije ali pokriti vkopi [3].




Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna zas¢ita in kombinacija s fotovoltaiko. 5
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenitvo

Protihrupni nasipi

Prednosti protihrupnih nasipov so v lahki konstruktivni izvedbi, majhnih stroskih, Se posebej pri
morebitnih odve¢nih masah materiala, veliki moZnosti prilagoditve terenu in moZnosti ozelenitve.
Pomanjkljivosti nasipov pa so, da porabijo veliko povrSine , za dosego istih u¢inkov kot s protihrupno
ograjo morajo biti visji (poloZne brezine) [3]. Zaradi zadnje navedene pomanjkljivosti breZine nasipov
lahko dodatno oja¢imo in s tem izboljSamo geometrijo in protihrupno zascito. Nasip na protihrupni
strani oja¢imo s popleti oziroma s posebno armaturo (armirani PHN). Naravni nasipi omogocajo
poras¢enost z naravno vegetacijo. Ojacene nasipe s strmimi nagibi breZin je potrebno ozeleniti [4].

Protihrupne ograje

Protihrupne ograje delimo na tiste, ki zvok absorbirajo (absorpcijske) in tiste, ki zvok odbijajo
(reflektivne). Za dolocitev teh dveh tipov ograj je uveden faktor AL,, ki pove, za koliko dB(A) se
zniZa nivo pri odbitem hrupu v primerjavi z nivojem hrupa emisije.

Vse protihrupne ograje je treba preskusiti glede na absorpcijo. Po akusti¢nih lastnostih razvr§¢amo
ograje v kategorije od A0 do A4 [4].

Preglednica 2: Kategorije protihrupnih ograj po stopnji absorpcije [4].

Kategorija L, dB(A) Tip ograje

A0 nepreizkusena

Al ALp g <4 odbijajoca

A2 4 <ALagsr <8 absorbirajoca

A3 8<ALpgs <11 zelo absorbirajoCa
A4 AL g > 11 super absorbirajoca

Protihrupne ograje so lahko izdelane iz razli¢nih materialov. Poznamo kovinske, cementno betonske,
lesene, leso - cementne, iz umetnih vlaken, kombinirane, idr [4].

Postavitev dolo¢ene vrste protihrupnih ograj je odvisna od objekta, ki ga $¢itimo, od izvora hrupa in
od tehni¢nih omejitev pri izvedbi. Upostevati je treba prisotnost bo¢nega vetra (jugo, burja).
Kombinacija pri visokih zascitah je obi¢ajno nasip in protihrupna ograja. Poleg akusti¢nih, tehni¢nih
in estetskih dejavnikov, pa je pomembna tudi obstojnost vgrajenih materialov, kakor tudi enostavno
vzdrzevanje [4].

Pri izdelavi protihrupnih ograj je potrebno upostevati mehanske lastnosti panelov in stabilnost le teh.
Znano je, da na PHO z razli¢no mocjo deluje veter (odvisno od vetrnih con) in dinami¢ni zracni
pritiski, ki jih povzro€a promet. Na stabilnost pa poleg Ze omenjenega vpliva tudi teZa posameznih
panelov oziroma celotne PHO (lastna masa). UpoStevati je potrebno udarce kamenja, delov, ki
odpadejo od vozil in udarce snega ob pluZenju. V primeru, da nastanejo kakrSnekoli deformacije
konstrukcije, ta ne sme izgubiti svoje osnovne funkcije in ne sme ogroZati udeleZencev v prometu in
okolju [4].
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Upostevati je potrebno naslednje publikacije, predpise in standarde:

“Popis del in posebni tehni¢ni pogoji”, SCS, Ljubljana 1989 in dodatki, ter dopolnila, ki
spadajo zraven

- “Protihrupne ograje ob avtocestah” (DDC, sept. 1997); in nove “Smernice za nartovanje,
graditev in ohranitev konstrukcij za zas¢ito pred hrupom cestnega prometa (ZPH)” (DARS
d.d. Celje, 1. 2003)

- nemsSki standardi ZTV-Lsw 88 (Zusitzliche Technische Vorschriften und Richtlinie fiir die
Ausfiihrung von Larmschutzwénden an Straflen)

- vse veljavne slovenske nacionalne standarde (SIST) za uporabo pri projektiranju in postopkih
pri prevzemanju gradbenih proizvodov pri gradnji javnih cest v RS za konstrukcije
protihrupnih ukrepov

- upostevati je potrebno tudi EN 1793-1,2,3 in ISO 354, ISO 10847 oz. Pr.EN 1793-5, EN
1794-1 in 2 in ISO 2813, EN 2155 in EN 410, pri testiranju panelov je potrebno upostevati
tudi standarda SIST-EN 1794-1 in SIST-EN 1794-2

Izvajalec mora vgraditi protihrupn ograjo, ki ima potrdilo od institucije, pooblas¢ene za izvajanje
zunanje kontrole kvalitete za potrjevanje skladnosti, o primernosti panela za vgradnjo v PHO ob
avtocestah, hitrih cestah in ostalih cestah.

Primeri protihrupnih ograj izvedenih z razlicnimi materiali

1. Kovinske absorpcijske protihrupne ograje
So pogosto umescene v Sloveniji. Plocevina (aluminija, jekla ali pocinkane Zelezne plocevine), ki je
na strani hrupa je iz perforirane plo¢evine, zadnja stran pa iz neperforirane plocevine. Med plocevini
se obi€ajno vstavi mineralna volna ali drugi ustrezni materiali (absorpcijski material). Materiali morajo
biti korozijsko obstojni (vroce cinkanje). Prednosti so: enostavna vgradnja med stebicke, dolga
Zivljenjska doba in poZarna varnost. Slabost je, da so kljub zasciti podvrZene koroziji, zaradi
kovinskega izgleda pa se teZje “zlijejo” z okoljem. [1].

Slika 1: Primer kovinske protihrupne ograje [5].

2. Betonske absorpcijske protihrupne ograje
So zelo razSirjene v Sloveniji. Material, ki se ga uporablja je lahko odbijajo¢ ali absorpcijski. Z
uporabo pigmenta, ki se ga dodaja betonu so lahko razli¢no obarvane, mozno pa je tudi razli¢no
oblikovanje (uporaba razli¢nih opaZev, vlaganja matric,...). Kot samostojni elementi se vstavljajo med
stebre (kovinske ali betonske), lahko pa tvorijo samostojno konstrukcijo. Prednost je, da so obstojne in
se enostavno vklopijo v okolje [1].
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Slika 2: Primer cementno betonske protihrupne ograje [6].

3. Lesene absorpcijske protihrupne ograje
Les mora biti kakovosten (zracno suSen les iglavcev) in dvojno globinsko zasc¢iten pred zunanjimi
vplivi. Najpogosteje uporabljeni so leseni absorpcijski paneli, ki se vstavljajo med kovinske stebricke.
Vstavljeni paneli lahko prekrivajo nosilno konstrukcijo ali pa je le-ta vidna. Kot prvi element se vstavi
armirano betonski element. Kot absorpcijski material se med sprednjo in zadnjo stranjo panela vstavi
mineralna volna. Na sprednji strani so leseni deli pritrjeni na morale z razmikom (ucinek absorpcije),
zadnja stran pa je zaprta. Prednost je naravni videz, ki se vklaplja v okolje, pomanjkljivost pa vecji
stroski vzdrZevanja in slaba protipozarna zas¢ita [1].

Slika 3: Primer lesene protihrupne ograje [7].

4. Leso-cementne absorpcijske protihrupne ograje
Leso-cementne plosce so izdelane iz lesnega drobirja, cementa (vezivo) in vodnega stekla. Zmes se
stiska pod visokim pritiskom. Nastale plosce se obreZejo na izbrane dimenzije in natan¢no preveri.
Plos¢e so odporne na delovanje vode, mraza in soli, so obstojne proti trohnenju in imajo potrebno
mehansko trdnost.

o = e 4 r A
Slika 4: Primer leso-cementne protihrupne ograje (osebni arhiv).

5. Transparentne (odbijajo hrup)
Vgrajujejo se tam, kjer z njihovo prosojnostjo potnikom v vozilih in voznikom omogo¢imo pogled na
vedute in dajejo obCutek odprtega prostora. Transparentni elementi (iz akrilnih ploS¢, poli karbonatnih
plosc, litih pleksi plos¢, itd) so vstavljeni v kovinske okvirje in potem med nosilne stebricke.
Umescajo se na daljsih objektih, viaduktih, v kombinaciji z nasipi ali v kombinaciji z visokimi
absorpcijskimi ograjami (za opti¢no zniZanje viSine). Za prepreCevanje naletov ptic se na dolo¢ene
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intervale nalepijo nalepke motiva ptice ujede. Pomanjkljivost prosojnih ograj je lom in odboj svetlobe,
umazanija elementov s katero izgubijo svoj namen, ... [1].

Slika 5: Primer transparentne protihrupne ograje [8].

6. Kombinirane absorpcijske protihrupne ograje
Ko z zemeljskimi protihrupnimi nasipi ne moremo doseci potrebne visine, lahko le to dosezemo s
kombinacijo protihrupnega nasipa in protihrupno ograjo. Prostorske stiske se lahko resijo z izvedbo
armiranih nasipov, izvedbo strmej$ih nagibov breZin z razli¢nimi betonskimi oblogami in
kombinacijo z zasaditvijo. Take kombinacije se lepSe vklopijo z okoljem, potrebna pa so pogostejsa
vzdrzevalna dela [1].

Slika 6: Primer kombinacije protihrupnega nasipa in protihrupne ograje [9].
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3 SPLOSNO O FOTOVOLTAIKI

3.1 Zacetki (Zgodovina)

Willoughby Smith eden od pionirjev polaganja podmorskih telegrafskih kablov in Josiah Latimer
Clark sta sodelovala pri razli¢nih projektih. Smith, ki je fotonapetostni pojav pri selenu odkril po
nakljucju, je med drugim sodeloval pri polaganju kabla Dover — Calais, pri polaganju kablov v
Sredozemlju in pri povezavi Anglije in Nove Funlandije. Ceprav je bil fotonapetostni pojav sicer
odkrit dobra tri desetletja pred tem, je prav odkritje selena pomenilo razmah raziskav na tem podrocju.

Fotovoltaika proucuje proces pri katerem se soncno sevanje pretvarja v elektriéno energijo s pomocjo
son¢nih celic. Fotonapetostni pojav pri katerem se energija svetlobe (fotonov) pretvarja v elektri¢no
energijo, je leta 1839 odkril devetnajstletni francoski eksperimentalni fizik Alexandre Edmond
Bequrel (1821 — 1891). Odkril je, da dve kovinski plos€ici potopljeni v razredceno kislino, proizvajata
veC elektrike, Ce sta izpostavljeni svetlobi. V njegovem ¢asu oskrba z elektriko ni bila tako razsirjena,
zato je odkritje ostalo vec let pozabljeno. Willoughby Smith se je kot inZenir ukvarjal z raziskavo
materialov za izdelavo podvodnih kablov. Z uporabo razli¢nih filtrov je leta 1873 ugotovil, da je
prevodnost selena odvisna od koli¢ine svetlobe, ki ji je material izpostavljen.

Leta 1876 je William G. Adams skupaj s svojim Studentom odkril, da podoben pojav izkazuje tudi
osvetljen spoj selena in platine. To odkritje je pomenilo osnovo za izdelavo (leta 1877) prve selenske
fotonapetostne celice. Albert Einstein je prejel Nobelovo nagrado, ko je leta 1904 objavil ugotovitve o
fotonapetostnem pojavu. Med letoma 1940 in 1950 je bil monokristalni silicij osnova za
komercializacijo fotonapetostnih celic. Sredi sedemdesetih let so se zacele resnejse raziskave za §irSo
uporabo fotonapetostnih celic. V osemdesetih letih pa se je proizvodnja in uporaba fotonapetostnih
celic mocno povecala. Po narocilu podjetja Ford, Bacon&Davis je podjetje Wasatch Electric leta 1980
zgradilo 105kW elektrarno v ameriSki zvezni drzavi Utah, ki Se vedno deluje [10].

Slika 7: Prva protihrupna ograja z name3&enim fotonapetostnim sistemom vzdolz AC A13 v Svici zgrajena leta 1989 [10].
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3.2 Fotonapetostne celice (FN celice)

3.2.1 Osnove delovanja polprevodnikov

Osnove delovanja fotonapetostnih celic je predstavljen na modelu silicijeve kristalne mrezZe, nacin
delovanja pa velja tudi za druge polprevodniske materiale. Ce &istemu siliciju dodamo elemente, ki
imajo na zunanji ovojnici en elektron ve¢ oziroma man;j kot silicij, lahko dosezemo potrebne lastnosti
polprevodniskih elementov ali lastnosti za fotonapetostne celice. Za polprevodnik tipa P ali N,
moramo kot primesi dodajati bor ali fosfor. Ko staknemo polprevodnika tipa P in N nastane PN-spoj
[10]. Ko sta prevodnika tipa P in N na meji, preseZek elektronov iz N-tipa polprevodnika stece v P-tip
polprevodnika. Obratno pa teCe preseZek vrzeli. Rezultat pojava je elektricno polje in posledicno
napetost priblizno 0,6V (zaporna plast), ki zaustavi nadaljnje prehajanje elektronov oziroma vrzeli.
Tok skozi PN-spoj (polprevodniska dioda) tece le v eni smeri, ko je pod vplivom zunanjega vira
napetosti, ve¢jega od 0,6V [10].

3.2.2 Delovanje fotonapetostne celice

Osnovni element, s katerim energijo svetlobe pretvarjamo v elektri¢no energijo je fotonapetostna
celica. Za izdelavo fotonapetostnih celic se najpogosteje uporablja silicij. Fotonapetostne celice so v
osnovi polprevodniske diode z veliko povrSino (N-plast).

Za pravilno delovanje fotonapetostne celice mora biti zgornja plast celice tanka (< 1pm). Povr§ina
izpostavljena svetlobi naj bo ¢im vecja in prekrita z antirefleksno plastjo, da se svetloba od povrSine
ne odbija, kar zmanjSuje izkoristek FN celice.

Pari elektron—vrzel' nastajajo, ko svetloba z dovolj energije v zaporni plasti izbije elektrone (e). V
zaporni plasti se potem pod vplivom elektri¢nega polja elektroni pomikajo v polprevodnik N-tipa. Iz
zaporne plasti pa potujejo vrzeli v nasprotno smer in se na zadnji strani celice nabirajo v obmocju P-
tipa. V N-tipu se pojavlja presezek negativnega naboja (elektroni), ko se iz zaporne plasti sprosca
vedno vec elektronov in vrzeli medtem, ko se v P-tipu pojavlja preseZek pozitivnega naboja (vrzeli).
Tako pride do elektricne napetosti med priklju¢nima sponkama fotonapetostne celice. Elektri¢ni tok
kratkega stika nastane, ko na kratko sklenemo prikljucni sponki na sprednji in zadnji strani. Proces
izbijanja elektronov se nadaljuje, ¢e je FN celica Se vedno izpostavljena svetlobi. Generirani elektri¢ni
tok pa je sorazmeren jakosti sonénega sevanja, ki vpada na FN celico” [10].

izgube zaradi
svetloba kontaktne mreze

lastne izgube
soncne celice TN\
(segrevanje ...) | = \\

Al kontakt \
A | s fotoefektom nastali par elektron-vrzel
neizkoris¢ena energija fotonov

Slika 8: Delovanje fotonapetostne celice [10].

1. Pojav imenujemo fotoefekt.
2. Fotonapetostna celica je skoraj idealen tokovni vir
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3.3 Vrste fotonapetostnih celic
3.3.1 Silicijeve kristalne (FN celice)

Kristalne FN celice iz silicijevih rezin

Monokristalne® in polikristalne fotonapetostne celice’ sodijo v skupino kristalnih celic.

Monokristalni moduli so zgrajeni iz monokristalnih celic, ki imajo najveckrat obliko rezin z debelino
nekaj desetink mm, rezanih iz silicijevega ingota’ s premerom 10 do 15cm. Od polikristalnih celic se
razlikujejo, ker imajo urejeno strukturo povrSine in so rezani iz okroglega monokristalnega ingota,
zato imajo praviloma prisekane robove.

Med seboj se tudi razlikujejo po barvi, monokristalne so ¢rne ali temno sive, polikristalne pa modre.
Po narocilu je mogoca tudi izdelava celic razli¢nih oblik. Moduli iz polikristalnih celic so zaradi
enostavnejSe proizvodnje nekoliko cenejsi od modulov iz monokristalnih celic

Posebne izvedbe kristalnih fotonapetostnih celic z ve¢jim izkoristkom so celice s kontakti na zadnji
strani. Tako je koristna povrSina fotonapetostnih celic vec¢ja, prehod svetlobe pa ni oviran, ker na
prednji strani ni kontaktne mreZe. TakSne celice dosegajo izkoristke do 22%. Izvedba celic s kontakti
na zadnji strani je moZna tako iz mono- kot tudi iz polikristalnih celic.

Posebna izvedba kristalnih fotonapetostnih celic so fotonapetostne celice z lasersko vgraviranimi
kontakti. Kontaktna mreza je zaradi natancnega postopka izdelave zelo tanka, zaradi Cesar je tudi v
tem primeru izkoristek boljSi. Druga posebna izvedba z dokaj visokim izkoristkom so hibridne
fotonapetostne celice HIT®, kjer je na kristalni silicij na sprednji in na zadnji strani naparjena tanka
plast amorfnega silicija [10].

EFG - FN celice

So polikristalne celice z zelo urejeno strukturo in jih veckrat uvr§€amo k monokristalnim celicam.
EFG-metode je njihova prednost, kajti med proizvodnjo kristalnih fotonapetostnih celic iz rezin pride
do majhne koli¢ine odpadka, povrs$ina pa se ne poskoduje [10].

Dvostranske kristalne FN celice

Pri dvostranskih fotonapetostnih celicah poteka fotonapetostna pretvorba na obeh straneh celice.
TakSne celice imajo kontakte po navadi izvedene na zadnji strani, izkoristek prednje strani pa je zelo
visok, vecji od 20%. Razmerje izkoristkov prednja : zadnja stran je priblizno 1:2.

Uporabljajo se lahko pri protihrupnih ograjah ob prometnicah. Take fotonapetostne celice se lahko
postavijo tudi ob prometnicah, ki potekajo v smeri S — J in ne nujno v smeri V — Z, izkoristek pa je
zaradi dvostranskih celic e vedno zadovoljiv [10].

Tankoplastne kristalne FN celice

Majhna debelina jim omogoca, da se nanesejo na tanek substrat. Dobre lastnosti (visok izkoristek,
dolga Zivljenska doba, ...) obdrZi tudi pri nanaSanju na upogljive substrate. Celice se proizvajajo v
obliki trakov [10].

Fotonapetostne celice imajo urejeno kristalno strukturo
Fotonapetostne celice imajo deloma urejeno kristalno strukturo
Ingot je blok kristalnega silicija, ki ga pridobivamo z razli¢nimi proizvodnimi postopki.

ANl

Hetero junction with intrinsic thin-layer.
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Polikristalne FN celice v obliki traku

Proizvajajo se z vleCenjem dveh vrocih ogljikovih ali kremencevih palicic skozi talino silicija. Potem
se trak reZe v pravokotne celice z merami 8x15 cm. Celice imajo podobno strukturo kot EFG - celice,
debeline 0,3mm, izkoristek pa je okrog 12% [10].

Mikrokristalne FN celice
So stabilnejse od amorfnih celic in ne pride do upadanja izkoristka v zacetkih delovanja celic.
Primerne so za izdelavo kaskadnih’ celic. Izkoristek celic je okoli 10%. Celice so kombinacija

mikrokristalne in amorfne plasti na steklenem substratu. Skupna debelina je 2um (brez debeline
stekla) [10].

Krogelne kristalne FN celice

So fleksibilne in robustni moduli, ki imajo obliko kroglic vtisnjenih v sendvi¢ strukturo, z dobrim
izkoristkom (priblizno 10%). Proizvodnja ne zahteva posebnih postopkov. Gre za novo tehnologijo, ki
Se ni razsirjena [10].

3.3.2 Silicijeve amorfne FN celice

Enospojne silicijeve amorfne FN celice

Od kristalnih fotonapetostnih celic se razlikujejo, da imajo neurejeno strukturo. Po posebnem
postopku se v visokofrekvenénih peceh v delnem vakuumu pridobiva amorfni silicij. Slabost je slabsi
izkoristek celic (med 6 in 8%) in hitro staranje celic [10].

Vedéspojne amorfne FN celice

Mednje uvr§¢amo tandemske fotonapetostne celice z dvema spojema in trispojne fotonapetostne
celice. Izdelujejo se na kovinskem substratu [10].

Trispojne kaskadne celice iz ve€ plasti amorfnega silicija se uporabljajo najpogosteje, redkeje pa so v
uporabi druge vrste vecspojnih celic (tandemska celica). Ucinkovitost trispojnih amorfnih silicijevih
fotonapetostnih celic je priblizno 9%, kar je Se vedno precej manj od izkoristka kristalnih celic [10].

3.3.3 Hibridne FN celice (HIT)

Amorfni in kristalni silicij tvori zgradbo hibridnih FN celic. Osnova je kristalna rezina, na katero se
nanas$a plast amorfnega silicija iz obeh strani. S posebnimi proizvodnimi postopki prihranimo material
in energijo. Z naraSCanjem temperature se temperaturni koeficient moci poc€asneje spreminja, kar je
ugodneje kot pri kristalnih celicah [10].

3.3.4 FN celice iz baker-indijevega selenida

So edine tankoplastne celice, ki imajo CIS (CulnSe2) in CIGS (CulnGaSe2). Posebna izvedba
tovrstnih fotonapetostnih celic so cilindrine celice, izdelane na steklenem valju (cevi), vstavljenem v
dodatno zunanjo cev®, ki sluzi kot za$¢ita pred vplivi okolice. Taksne celice imajo dokaj visok
izkoristek, saj fotonapetostna pretvorba poteka tako pri vpadu direktnega kot tudi difuznega in
odbitega son¢nega sevanja. Nadaljnja proizvodnja tovrstnih celic je zaradi stecaja edinega podjetja, ki
jih je proizvajalo vprasljivo [10].

7. Tudi tandemska celica = dve ali ve¢ fotonapetostnih celic druga na drugo.
8. Med cevema se nahaja plast polnila na osnovi silikonov, ki dodatno §¢iti celico, obenem pa preprecuje
opti¢ne izgube pri prehodu svetlobe.
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3.3.5 FN celice iz kadmijevega telurida

Proizvodni postopek za izdelavo poteka z nanaSanjem plasti na stekleni substrat. Izkoristek celic iz
kadmijevega telurida (CdTe) je do 10%. Med delovanjem modulov ne prihaja do teZav, niti v primeru
pozara ni teZav (do taljenja pride Sele nad 1000°C) in neposredno ne obremenjujejo okolja. Slabost teh
celic pa je okoljske narave, kajti odsluZzene module je potrebno skrbno reciklirati [10].

3.3.6 Prosojne FN celice

Prosojne kristalne FN celice

To so v osnovi navadne kristalne celice, ki jim potem z laserjem vreZejo utore. Tako celice postanejo
delno prosojne za svetlobo. V posebnih primerih lahko v celico vrezujemo geometrijske oblike.
Izdelujejo enostranske in dvostranske prosojne celice s prosojnostjo med 0 in 30% [10].

Slika 9: Prosojne polikristalne celice, kot sestavni del ograje [10].

Prosojne amorfne FN celice
Tankoplastne fotonapetostne celice so posebna izvedba prosojnih FN celic. Z mikroperforiranjem’ se
doseze delno prosojnost celic [10].

3.3.7 Druge vrste FN celic

Organske FN celice

Organske fotonapetostne celice veliko obetajo (okolju prijazni materiali in v primerjavi z drugimi
vrstani fotonapetostnih celic enostavnejsi proizvodni postopki ob razmeroma ugodnem izkoristku).
Tovrstne celice so lahko eno- ali ve€spojne, glede na uporabljene snovi, ki celice sestavljajo, pa jih
delimo na celice iz organskih oligomerov'’ polimerov in barvno senzibilizirane fotonapetostne celice.
Barvno senzibilizirane celice so grajene iz titanovega dioksida z barvilom in elektrolita (osnova
elektrolita je jodid/trijodid) [10].

Koncentratorske FN celice

Koncentratorske celice poleg fotonapetostne celice vsebujejo tudi elemente, ki son¢no sevanje
koncentrirajo v majhni tocki. S tem dosezemo zelo velik izkoristek pri majhni povrSini celice. Kot
koncentratorje uporabljamo le€e ali zrcala. Moduli iz takS$nih fotonapetostnih celic se, praviloma
names$c¢ena na sledilnih stojalih, uporabljajo v vecjih elektrarnah [10].

9. Praviloma laserski postopek. Z laserjem vrezujemo v substrat, tako da prosojni oksid ostane
neposkodovan. Prosojnost je odvisna od velikosti in Stevila utorov.

10. Oligomer je sestavljen iz nekaj monomerov. Monomer je majhna molekula, ki se veze z drugimi
molekulami in tvori oligomere ali polimere. Primer naravnega monomera je glukoza
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Preglednica 3: Znacilnosti fotonapetostnih celic [10].

Material Debelina Ucinkovitost Oblika / barva

Silicij

Monokristalne Kvadratne oblike ali kvadratne s

fotonapetostne celice 0.3mm 14— 20% prisekanimi (zaobljenimi) vogali /
temno modra, ¢rna z antirefeleksno
plastjo, siva brez antirefleksne plasti

Polikristalne Kvadratne oblike / modra z

fotonapetostne celice 0.3mm 13 - 15% antirefel.eksno plastjo, s.rebrno siva
brez antirefleksne plasti

EFG - Pravokotne ali kvadratne oblike /

fotonapetostne celice 0.28mm 14% modra z antirefleksno plastjo

Hibridne (HIT) Kvadratne oblike / temno modra do

fotonapetostne celice 0.2mm 18% ¢rna

Tankoplastne Pravokotne trakaste oblike / modra z

lif(titztr?ellr;tostne celice 0-13mm 8% snielietsno phsgo

Amorfne 0,0001lmm Oblika po izbiri / rde¢e — modra, ¢rna

fotonapetostne celice Substrat do 10%

3mm

Drugi materiali

CIS/CIGS (baker - 0,003mm 10% (modul) Oblika po izbiri / ¢rna

indijev selanid) Substrat + 3mm

CdTe (kadmijev 0,008mm 9% (modul) Oblika po izbiri / temno zelena, ¢rna

telurid) Substrat + 3mm

3.4 Fotonapetostni moduli (FN moduli)

3.4.1 Elektri¢ne lastnosti FN modulov

Najmanjsi del fotonapetostnega polja, ki ga je moZno zamenjati v primeru okvare je fotonapetostni
modul. Moduli so okvirjeni z okvirji iz razli¢nih materialov, a ve¢inoma so v aluminijastem okvirju,
lahko pa so tudi brez okvirja. Elektriéne in mehanske lastnosti modulov morajo ustrezati veljavnim
standardom, kar zagotavlja njihovo dolgotrajno, zanesljivo in varno delovanje''. Module delimo glede
na vrsto uporabljenih fotonapetostnih celic ali glede na namen uporabe [10].

11. SIST EN 61730-1 in 2 Varnostne zahteve fotonapetostnih (PV) modulov — 1.del: Konstrukcijske
zahteve in 2.del: Zahteve za prekuSanje.
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Enake fotonapetostne celice, ki so med seboj elektricno zaporedno vezane imenujemo fotonapetostni
modul [10].

Slika 10: Simbol modula (simbol se pogosto uporablja tudi za FN generator (niz modulov, polje ...) ali samo kot simbol za
FN celico) in nacelen prikaz vezave FN celic v modul [10].

String (polje)

L
llll't-t-ll
R

Slika 11: Grafi¢ni prikaz kaj je »fotonapetostna celica«, kaj je »modul« in kaj je »string« oziroma polje (ang. »array«) [10.1].

Celica

Vezava vec¢ fotonapetostnih celic v serijo, da Zeleno napetost modula, tok modula pa doloca Stevilo
vzporedno vezanih tak$nih nizov [10].
U=y, ut enacba (1)
U; — napetost i-te fotonapetostne celice (V)
n — Stevilo fotonapetostnih celic v modulu

Tok fotonapetostnega modula je enak za vse celice, ki so vezane v niz, napetost modula pa je vsota
napetosti (enacba 1) posameznih celic, ki sestavljajo modul. V primeru, da so parametri, ki vplivajo na
napetost posameznih celic, enaki za vse celice modula, potem se napetost modula dolo¢i z naslednjim
izrazom:

U=nx*U enacba (2)
U; — napetost i-te fotonapetostne celice (V)
n — Stevilo zaporedno vezanih fotonapetostnih celic v modulu

Proizvajalci navajajo za module osnovne elektricne podatke, ki so izmerjeni pri standardnih
preskusnih pogojih (STC'). Ne glede na vrsto celic oziroma izvedbo modula, veljajo standardni
preskusni pogoji za vse tipe modulov. Elektri¢ni podatki se podajajo pri pravokotnem vpadu son¢nega
sevanja za posamezne module [10].

12. STC = standard test conditions.
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Proizvajalci navajajo elektricne parametre modula v toc¢ki delovanja, ko je mo¢ modula najvecja
(tocka MMP"):

®  vrSna moC Pypp (W)),

® napetost odprtih sponk U, (V)

e tok kratkega stika I;. (A)

® napetost pri naznaceni'* (vr$ni) mocCi Uypp (V)

e tok pri naznaceni moci Iypp (A)

Drugi pomembnejsi elektri¢ni podatki so Se:
e temperaturni koeficient toka kratkega stika o (%/°C),
e temperaturni koeficient napetosti odprtih sponk  (%/°C),
e temperaturni koeficient mo¢i y (%/°C),
e nazivna delovna temperatura celic (pri 800W/m2, temperaturi zraka okolice 20°C in hitrosti
vetra faktorju 1m/s); temperatura celice , ki se vzpostavi pri navedenih pogojih,
® temperaturno obmocje delovanja modula,
® najvi§ja napetost sistema n (%),
e tolerance moci (%),
e vrsta elektri¢nega prikljucka (konektor, priklju¢na doza, ipd.).

Glede na to, da proizvajalci podajajo parametre fotonapetostnih modulov pri standardnih preskusnih
pogojih, je pri dimenzioniranju fotonapetostnih sistemov treba upoStevati dejanske razmere, saj so
najvecji parametri modula v dolo€enih primerih lahko vecji od tistih, ki so specificirani pri standardnih
preskusnih pogojih [10].

3.4.2 Funkcija obvodnih diod

Za dobro delovanje FN celice kot generatorja je potrebno, da je dovolj osvetljena. V primeru delno
osencenega modula osencena celica skoraj ne generira elektricnega toka, medtem ko osvetljene FIN
celice skuSajo nemoteno delovati naprej. Skozi oson¢eno diodo, kjer se sprosca velika moc, tece tok
zaporedno vezanih celic Na FN celici, ki deluje kot dioda, je padec napetosti, ki je enak [10]:

U=—-mn-1)=+UF¢ enacba (3)

U. — napetost posamezne fotonapetostne celice (V)
n — Stevilo fotonapetostnih celic v modulu

13. MMP = maximal power point.

14. V praksi veckrat prihaja do nerazumevanja pojmov nazivna in nazna¢ena moc, napetost, ... Nazivna
napetost (moc€) je napetost, ki je potrebna za normalno delovanje naprave (glej SSKJ), naznac¢ena
napetost (moc€) pa je napetost pri dolo¢enih obratovalnih pogojih. Na primer, nazna¢ena mo¢ modula v
tocki MMP pri STC.
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Na osenceni celici je moc, ki se sprosca enaka:
P=(n—1)«xU° I enacba (4)

U. — napetost posamezne fotonapetostne celice (V)
1. — dejanski tok fotonapetostnih celic (A)

Delovanje, ko se fotonapetostna celica zaéne pregrevati, lahko vodi k nastanku vro¢ih tock" in
kratkega stika, kar pomeni uni¢enje FN celice. Z uporabo obvodih diod'® prepre¢imo morebitne
poskodbe. VeZemo jih vzporedno na dolo¢eno Stevilo zaporedno vezanih FN celic, kar je prikazano na
sliki 12.

Obvodne diode morajo biti dimenzionirane za vecje toke, ker lahko pride do kratkotrajnih
preobremenitev v delovanju, kot je specificiran kratkosti¢ni tok modula.

Tok obvodne diode (Iyypss) mora biti najmanj 1,25-kratnik kratkostiCnega toka modula. Zaporna
napetost diode (Ug) mora biti vsaj dvakrat viSja od specificirane napetosti odprtih sponk modula.
Nekateri proizvajalci zaradi boljSega odvoda toplote zalivajo prikljuéno dozo, v kateri so
premostitvene diode, s toplotno prevodno maso, kar pa mo¢no oteZuje ali celo onemogoca menjavo
diod, ce le-te odpovedo . Nekateri novejsi moduli imajo namesto obvodnih diod vgrajena elektronska
vezja'’, ki modul varujejo na enak nacin kot diode [10].

Ibypass = 1,25 % I enacba (5)
L. — kratkosticni tok modula (A)

Up =2 2%Upy enacba (6)
U,. — napetost odprtih sponk modula (V)

12 do 24 calic na diodo

osantena calica

004 E!*:"Fﬁ :
2

Usen

Slika 12: Nacelna elektri¢na zgradba modulov z obvodno (premestitveno) diodo zgoraj in delovanjem modula ob okvari ali
delnem osencenju ene od celic, spodaj. Tok pri osencenju tece skozi diodo D, kar je na sliki tudi oznaceno [10].

15. Zelo pogost tuji izraz je hot spot.

16. ali premostitvena dioda; angleSko bypass diode

17. Glavno vpraSanje s tem v zvezi zadevajo zanesljivost in Zivljenjsko dobo- ¢e uporabljamo tak$ne
module, nam mora proizvajalec zagotoviti ustrezno jamstvo.
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3.4.3 Karakteristike FN modulov

3.4.3.1 Osnovni pojmi

I-U karakteristike je priporoc¢ljivo meriti Ze pri montaZi, pomembna pa je tocka maksimalne moci
(MPP). Primer karakteristike I-U fotonapetostnega modula (konstruirane so iz karakteristik
posameznih celic) in poteka moci za razlicne vrednosti son¢nega sevanja sta prikazana na slikah 13 in
14 [10]. Tok I, poteka od kratkega stika I,.x (ko je med dvema tockama neskoncna prevodnost;
upornost pa enaka nic), preko toc¢ke MPP, ko pri€neta tok in mo¢ pojenjati in pride na modulu napetost
odprtih sponk (ko v vezju med dvema to¢kama ni povezave), kar je prikazano na sliki 13.
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S — nap/edia mad %
I-U kerakteristika MPe
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rd
o~
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Slika 13: Primer karakteristike I-U fotonapetostnega modula in poteka moci [10].
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Slika 14: Primer karakteristike I-U fotonapetostnega modula za razli¢ne vrednosti son¢nega sevanja [10].

Son¢no sevanje, temperatura FN celic ter delno ali celotno osenc¢enje modula predstavlja najvecji vpliv

na elektri¢ne parametre FN modula. Vrednost izhodnega toka je sorazmerna jakosti son¢nega sevanja
[10].
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jakost soninega sevanja
q Hoyn d
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Slika 15: Primer poteka moci fotonapetostnega modula za razli¢ne vrednosti son¢nega sevanja [10].

3.4.3.2 Temperaturne odvisnosti elektri¢nih parametrov

S temperaturo se spreminjajo skoraj vsi elektri¢ni parametri FN modulov. Proizvajalci v tehni¢nih
specifikacijah modulov oziroma celic navadno navajajo temperaturne koeficiente napetosti odprtih
sponk'®, toka kratkega stika in mogi v to¢ki najve&je moéi. Navedbe v tehniéni dokumentaciji so lahko
v %/°C ali pa proizvajalci navajajo spremembe absolutnih vrednosti parametrov /°C. Za kristalne
module se ti koeficienti nahajajo v obmocjih, navedenih v preglednici 4, natanéne podatke za
posamezni tip celice / modula pa proizvajalci navajajo v tehni¢nih specifikacijah [10].

Preglednica 4: Temperaturni koeficienti modulov iz kristalnega silicija [10].

Kratkosti¢ni tok Algc (00) +0,02%/°C do +0,1%/°C
Napetost odprtih sponk AUoc (B) -0,30%/°C do -0,41%/°C
Mo¢ v tocki MMP APy (7) 20,37%1°C do 0,55%1°C

Proizvajalci veckrat oznacujejo temperaturne koeficiente z grSkimi ¢rkami (navedeno v oklepaju).
temperaturah okolice. Tok kratkega stika z naraS€anjem temperature naras€a, vendar njegov
temperaturni  koeficient ni tako visok kot temperaturni koeficient napetosti odprtih sponk.
Temperaturna koeficienta napetosti temperaturnih sponk in toka kratkega stika se merita v postopku
certificiranja modula v skladu z dolocili standarda SIST EN 61215 (Prizemni fotonapetostni (PV)
moduli iz kristalnega silicija — Ocena zasnove in odobritve tipa). Temperaturni koeficient moci v tocki
MMP se izracuna po dolocilih standarda SIST EN 60891 (Postopki za temperaturno in sevalno
korekcijo izmerjenih karakteristik I-U fotonapetostnih naprav) [10].

18. Temperaturni koeficient pove, kaksna je sprememba neke veli¢ine (napetosti, toka, moci, ...) pri
spremembi temperature za eno stopinjo.
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3.5 Vrste FN modulov

3.5.1 FN moduli iz kristalnih celic

Elektri¢no povezane silicijeve FN celice'® sestavljajo module. Med dvema plastema folije se nahaja 60
ali 72 FN celic, vse skupaj pa je laminirano med sprednjo stranjo modula, ki je steklena in zadnjo
stranjo modula, ki je trda folija® [10].

Moduli iz kristalnih celic so lahko sestavljeni iz polikristalnih FN celic ali pa monokristalnih FN celic.
Na trZiScu se dobijo moduli moci od nekaj W pa vse do 300W. Dobra stran modulov je, da delujejo pri
dokaj visokih temperaturnih spremembah (med -40°C in +95°C) [10].

a/ b/

Slika 16: a/ Monokristalni modul in b/ Laminat modul brez okvirja [10].

Masa je odvisna od moc¢i posameznega modula. Masa manjSih modulov (50W) je nekaj kilogramov,
medtem ko je masa serijskih modulov (z mo&jo 300W) do 30kg*' [10].

Mozna je tudi posebna izvedba modulov. To so transparentni moduli (prepuscajo svetlobo) in
fleksibilni moduli (jih lahko upogibamo) [10].

Moduli imajo izkoristek med 12 in 16%. Moduli z monokristalnimi celicami imajo Zivljensko dobo
vec kot 25 let. Proizvajalci pa zagotavljajo doseganje 90% nazivne moc¢i modula po 20 letih delovanja
in doseganje 80% nazivne moc¢i modula po 25 letih delovanja.

Malenkost slabsi so polikristalni moduli. Ti doseZejo 90% izhodne moci tipi¢no po 10 letih in 80% po
20 do 25 letih.

Polikristalni moduli imajo primerljive lastnosti za niZjo ceno in so primerni za vecino uporabnikov,
kjer ni prostorskih tezav. Monokristalni moduli pa pridejo do izraza ko potrebujemo ¢im vecjo mo¢
glede na enoto povrSine. Primerne so za javno razsvetljavo, za prometno signalizacijo, povsod, kjer
smo omejeni s prostorom [10].

3.5.2 FN moduli iz amorfnega silicija

Postopek izdelave amorfnih celic je z nanaSanjem tankih plasti silicija in drugih materialov na nosilni
material (substrat). Dobra lastnost je, da izkori$¢ajo difuzno sevanje in dobro delujejo tudi ko je
osvetlitev slabSa. Pri nacrtovanju je potrebno paziti, da imajo novi moduli na zaetku vecji izkoristek,
ki se kasneje zaradi pojava upadanja mo¢i umiri pri doloceni vrednosti ...[10].

19. Stevilo fotonapetostnih celic je odvisno od mo¢i modula in vrste celic. Module z manj$o mogjo
sestavlja tipi¢no 36 celic, lahko pa tudi man;.

20. Najpogosteje tedlar®, zagitena znamka podjetja DuPont™,

21. Mase modulov so odvisne od uporabljenih materialov in velikosti ter so lahko zelo razli¢ne. Tipi¢na
masa modula z 200W je sicer manj kot 20kg.
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3.5.3 Laminiranje tankoplastnih modulov

Za substrat se uporablja klasi¢no steklo. Kaljeno steklo ni primerno kot substrat, ker nanj postopki
nanosa silicijevih plasti negativno vplivajo, zaradi visokih temperatur [10].

Posebna izvedba kristalnih modulov so prosojni ali obarvani moduli, pri tankoplastnih modulih pa je
spekter posebnih izvedb modulov $e bogatejsi [10].

3.5.4 FN moduli iz CdTe in CIS

Proizvajalcev teh modulov je malo, vsi pa uporabljajo svoje postopke izdelave [10].

Tudi pri teh modulih se za substrat uporablja navadno steklo, ki prenese postopek nanaSanja plasti
kadmijevega selenida in kadmijevega telurida pri visokih temperaturah [10].

3.5.5 Prosojni FN moduli

Fotonapetostni moduli, ki poleg generiranja elektri€ne energije omogocajo tudi delno prepustnost
svetlobe so primerni za obloge fasad objektov ali pa pri uporabi elementov protihrupnih ograj, ko je
potreba po transparentnosti [10].

Za obloge fasad se uporablja module brez okvirjev, kot jih imajo klasi¢ni moduli. Postopek izdelave
pa je kot laminat steklo — steklo iz kaljenega stekla (varnostno), zaradi upoStevanja standardov.
Prosojni fotonapetostni moduli so izdelani iz kakovostnih (kaljenih) varnostnih stekel [10].

3.5.5.1 Prosojni moduli iz kristalnih celic
Moduli so laminirani med dve stekleni plasti in sestavljeni iz klasi¢nih kristalnih celic.
Od klasi¢nih se zgradba modulov razlikuje le po zadnji ploskvi, ki je steklena in ne iz tedlarja [10].

FVE-loliga
kaljeno steklo b kaljeno staklo
e e - alicflton v

akewir e

kaljeno steklo

EE PV B-fulija
zontne oelice

/
= F PVB-folija

| S ; - 5
4 kaljgno steklo

Slika 17: Izbolj$an laminat steklo—steklo s toplotno-izolativnimi lastnostmi za uporabo v prosojnih strehah (visoka stopnja
varnosti) [10].

Izkoristek prosojnih modulov je odvisen od razmika med celicami. Vecji razmiki med celicami
pomenijo boljSo prosojnost modula, obratno pa ve¢ji izkoristek modulov [10].
=

E =

Slika 18: Laminat steklo-steklo z zvo¢no - izolativnimi lastnostmi (protihrupne ograje) [10].
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TakSna izvedba obenem predstavlja tudi najpogosteje uporabljene prosojne fotonapetostne module. V
enem kosu so mogoce izvedbe laminatov z dimenzijami do okoli 2,5 x 5,5m ter z najvecjo debelino
zasteklitve 8 do 12mm. Izvedba z izboljSanimi toplotno-izolativnimi lastnostmi so na voljo kot
izolacijske zasteklitve, polnjene s plinom, z vrednostjo toplotne prevodnosti U=1,1W/m°K, kar Ze
ustreza dokaj dobrim oknom s klasi¢no dvojno zasteklitvijo. Laminate, ki imajo dobre zvoc¢no-
izolativne lastnosti se uporablja za steklene obloge fasad, kjer je ve¢ji hrup ali pa kot protihrupne
elemente za PHO. Dvostranske FN celice pa se lahko uporabijo ko poteka PHO v smeri S —J [10].

Od debeline stekla je odvisna zvo¢na izolacija kar je navedeno v preglednici 5 [10].

Preglednica 5: Dusenje zvoka za razli¢ne debeline stekla [10].

Debelina stekla 11mm 14mm 19mm 23mm

Dusenje zvoka 38dB 40dB 41dB 43dB

3.5.5.2 Prosojni moduli iz prosojnih kristalnih FN celic

Sestava modula ni spremenjena, ¢e so sestavljene iz prosojnih celic, le FN celice prepus¢ajo svetlobo.
Izdelujejo se z vrezovanjem utorov v monokristalne ali polikristalne celice. Slednje celice so lahko eno
ali dvostransko prosojne. Tudi v tem primeru je prosojnost odvisna od velikosti utorov, postopki
proizvodnje pa omogoc¢ajo tudi barvne prosojne celice primerne v arhitekturi [10].

3.5.5.3 Prosojni tankoplastni moduli

Uporabljata se dva postopka. Na stekleni (dolga Zivljenjska doba) substrat se nanaSa amorfni silicij ali
pa z mikroperforacijo amorfnih modulov. Najpogosteje se proizvaja termopan znan kot izolacijsko
steklo [10].

kaljeno stekio

PVB-folija

tankoplastni
prasejnl madul

PVB-folija

kaljano steklo

Slika 19: Prosojni laminat s tankoplastnimi (amorfnimi) FN celicami [1].

3.5.5.4 Fleksibilni in dvostranski prosojni FN moduli

To je posebna izvedba modulov, izdelanih kot laminat plastika-plastika s kristalnimi celicami. Kot
prosojen plasti¢ni material se pogosto uporablja Makrolon®*, ali pa pleksi steklo. Pleksi steklo je
lahko obarvano, moZno pa ga je tudi kriviti v razlicne oblike (postopek ni enostaven) [10].

Izdelava je moZna s klasi¢nimi ali prosojnimi celicami. Moduli se lahko uporabljajo za napajanje
manjSih porabnikov [10].

22. Makrolon® je komercialno ime za polikarbonat proizvajalca Bayer Material Science. Odlikuje ga
prosojnost, dobra temperaturna odpornost, elektri¢na izolativnost.
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3.5.5.5 Toplotnoizolacijske in stati¢ne lastnosti prosojnih modulov

Poleg elektri¢nih lastnosti modulov je pomemben podatek prosojnih modulov tudi parameter, ki pove,
koliksen del son¢nega sevanja (v %) se prenasa skozi prosojno povrsino. Faktor” g, ki ga v nemski
literaturi najdemo pod oznako g-Wert oziroma v angleski literaturi kot SHGC*, leZi v obmo&ju med 0
in 1. Cim vegji faktor g, ve¢ energije se prenaSa skozi prosojno povrsino (pri g=0,8 gre skozi
zasteklitev na primer 80% soncne energije), kar pomeni slabSe toplotnoizolacijske lastnosti tak$ne
zasteklitve in obratno [10].

Lastnosti stekla dolo¢a standard SIST EN 410 (Steklo v stavbah — Doloc¢evanje svetlobnih in son¢nih
karakteristik stekla). Vsi izolacijski moduli morajo ustrezati dolo¢ilom standarda SIST EN 1279
(Steklo v gradbeniStvu). Poleg tega so pomembne statiCne lastnosti modulov, ki se nanaSajo na
odpornost proti sunkom vetra. V vetrovnih okoljih je treba Se posebej preveriti, tipicne vrednosti hitrih
sunkov vetra, proti katerim so moduli Se odporni in jih podajajo proizvajalci, ti znaSajo med 120 in
135km/h. Proizvajalci pogosto namesto hitrosti vetra navajajo tlak na ploskev modula v N/m’. Tipi¢no
so moduli preizkugeni na 2400 N/m?, priporo&eni, vendar ne obvezni so tudi preskusi odpornosti proti
tlaku do 5400N/m’. To je §e posebej pomembno pri laminatih, saj ni nujno, da je laminat odporen proti
preskuSanemu tlaku tudi na robovih, na primer v primeru tockastega pritrjevanja [10].

3.5.5.6 Druge vrste FN modulov

Druge vrste fotonapetostnih modulov, ki se sicer redko uporabljajo, so na primer moduli iz
koncentratorskih fotonapetostnih celic. Obmoc¢ja z velikim delezem sevanja so primerna za vecje
fotonapetostne sisteme. Tak$ni moduli so praviloma name$€eni na sledilnih stojalih, kar zagotavlja kar
najvecjo ucinkovitost [10].

Veliko obetajo tudi moduli iz organskih fotonapetostnih celic, ki so namenjeni posebnim primerom
uporabe, na primer vgradnji v objekte ali vozila, ter so praviloma na voljo na plasti¢nih fleksibilnih
substratih [10].

3.6 Mehanske in druge lastnosti modulov

Garancija za izhodno mo¢ monokristalnih modulov je po 10 letih delovanja 90% mo¢i in po 25 letih
delovanja 80% moci. Pri modulih iz polikristalnih celic pa so podatki niZji, po 10 letih 85% in po 25
letih 75% moci. Za amorfne module pa je znacilno, da po 20 letih dosegajo Se 80% nazivne moci.

Pomembne;jsi mehanski in drugi podatki modulov so [10]:
e odpornost modula na sunek vetra (N/m? ali km/h),
e odpornost na udarce,
¢ dimenzije modula,
® maso,
e certifikati®, ki jim morajo ustrezati,
e garancija na izhodno mo¢ in Zivljensko dobo.

23. Faktor g je nemski izraz Gesamtenergiedurchlassgrad. Faktor zajema prenos energije v celotnem
spektru

24. SHGC® = solar heat gain coefficient.

25. Na primer SIST EN 61215 za kristalne module in SIST EN 61646 za tankoplastne module.
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3.7 Oblike modulov po narocilu

Po narocilu so dobavljive razlicne oblike modulov s kristalnimi celicami, nekatere od njih so
prikazane na slikah. Module, oblikovane po narocilu, najpogosteje uporabljamo za projekte v
arhitekturi ali za vgradnjo v vozila oziroma plovila. Velikost modula je pogojena zgolj z velikostjo

laminatorja oziroma z velikostjo stekla, ki ga lahko Se obdelujemo. Omejitve pri obliki pa predstavlja
le mehanska obdelava stekla [10].

Slika 20: Nekateri primeri oblik modulov po narocilu (tehni¢na dokumentacija ertex solar) [10].
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Slika 21: Razli¢ne vrste prosojnih modulov po narocilu (tehni¢na dokumentacija ertex solar) [10].

3.8 Lokacija namestitve

3.8.1 Ovrednotenje potenciala son¢nega sevanja

Ucinkovitost FN elektrarne je odvisna od dobre lokacije, vrailne dobe naloZbe ter od natan¢nosti
ovrednotenja dobitkov (energijskega izplena®). Analiza lokacije je odvisna od koli¢ine son¢nega
obsevanja, naklona modulov, morebitnega sencenja in dolocitve proizvedene elektricne energije. Na

trgu je dostopna razlicna programska oprema s katero si je priporo¢ljivo pomagati pri nacrtovanju
[10].

Vrednosti dobitkov sistema, sevanje sonca na vodoravno ploskev, za nekatere kraje v Sloveniji so
navedene v preglednici 6 [10].

26. Za energijski izplen fotonapetostne elektrarne oziroma pridobljeno energijo veckrat uporabljamo tudi
izraz solarni dobitki, ang.= solar gain, solar yield.



Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna zas¢ita in kombinacija s fotovoltaiko. 25
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenitvo

Preglednica 6: Potencial sonénega sevanja za Koper, Ljubljano in Maribor v Wh/m* dan za tipi¢ni dan v mesecu (posebej je
navedena e povprecna letna vrednost, prav tako v Wh/m?* dan) [10].

Koper

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg | Sept Okt Nov Dec

1130 | 1920 | 2930 | 4140 | 5230 | 5800 | 5790 | 5160 | 3980 | 2530 | 1280 | 940

Ljubljana

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sept Okt Nov Dec

830 1590 | 2600 | 3760 | 4940 | 5310 | 5290 | 4500 | 3300 | 1950 | 920 600

Maribor

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sept Okt Nov Dec

980 1680 | 2680 | 3750 | 4820 | 5160 | 5100 | 4430 | 3430 | 2220 | 1120 | 750

Ovrednoten potencial son¢nega sevanja temelji na meritvah son¢nega obsevanja na vodoravno ploskev
ali na raunskih modelih, lahko pa je kombinacija obeh metod. Praviloma vedno podajamo povpre¢ne
mese¢ne vrednosti za doloen dan v mesecu (Wh/m* dan), (povpreéne dnevne vrednosti son¢nega
obsevanja za dan v mesecu). Za natan¢nejSe izracune pa povprecne urne vrednosti za tipi¢ni dan v
mesecu (Wh/m® uro). Vrednosti za obmog&je Slovenije so za nekatere lokacije na voljo pri Agenciji RS
za okolje [10].

3.9 Analiza lokacije

3.9.1 Osnovni pojmi

Pri nacrtovanju je pomembno, da nameS¢eni moduli niso osenéeni oziroma, da so le za kratek cas.
Izhodna mo¢ modulov se hitro zmanjSa, ¢e je povrSine polja modulov osenfena. PoloZena dlan na
povrsino modula le-tega osenci za povrsino ene FN celice. [zhodna mo¢ modula pa se pri tem zmanjsa
za 80%. Ce je le moZno naj bo osonéenje*” modulov neprekinjeno skozi vse leto in zagotovljeno med
9.1in 15. uro (soncni ¢as), takrat Zemlja prejme vecino son¢ne energije [10].

Za pravilno nacrtovanje fotonapetostnih sistemov in namestitev modulov je bistveno razumevanje
gibanje Sonca (slika 22). Z vnosom lokacije ovir, v diagram son¢ne poti, ki jih dolo¢imo s kompasom
in padomerom ali programsko opremo lahko dolo¢imo &as in trajanje osenéenja. Ce analizo lokacije
izvajamo roc¢no, potrebujemo vsaj kompas, dobrodosel pa je tudi padomer, s katerim dolo¢imo visino
objektov oziroma naravnih ovir (drevesa, vzpetine). Na trgu so na voljo tudi naprave z vgrajenim
kompasom in izdelanim diagramom poti sonca za posamezne geografske Sirine. S podatki globalnega
son¢nega obsevanja na vodoravno ploskev dolo¢imo energijski izplen. Potem izraCunamo dejansko
obsevanje in z upoStevanjem azimuta ter naklonskega kota Se dejansko obsevanje na polje modulov
[10].

27. V tuji literaturi se uporablja se tudi izraz solarno okno, ang. = solar window
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Povpre¢ne mesecne podatke obsevanja uporabljamo pri fiksnih modulih, ¢e uporabljamo sledilne
sisteme ali anizotropne modele neba, pa moramo racunati s povpre¢nimi urnimi vrednostmi
globalnega obsevanja. Postopek je racunsko dokaj zapleten, za izracun je na voljo ve¢ algoritmov,
dokaj dobre rezultate pa dobimo Ze z modelom izotropnega neba in z mesecnimi povprecnimi
vrednostmi parametrov [10].

Kaotna visina sonca

180° 2107 2
o 30°
Azimut sonca

Slika 22: Diagram soncne poti za Ljubljano z vrisanimi ovirami za namisljeno lokacijo [10].

Modele za ovrednotenje vpliva osencenja vsebuje vsaka boljSa programska oprema, tako da izracun in
analiza v praksi nista zelo zapletena. Ce podatka o vrednostih povpre¢nega dnevnega son¢nega
globalnega obsevanja nimamo, si lahko pomagamo tudi s $tevilom sonénih ur®®, tj. s skupnim $tevilom
ur z globalnim obsevanjem 1000W/m”. Stevilo sonénih ur dobimo tako, da sonéno globalno obsevanje
(Wh/m?) delimo s $tevilom 1000. Vsota globalnega obsevanja vseh sonénih ur ustreza dnevni
vrednosti globalnega obsevanja. V nasih podnebnih razmerah se proizvede okoli 1000kWh energije na
kW inStalirane moci FN sistema letno. Podatek velja za sisteme s proti jugu usmerjenimi moduli z
optimalnim naklonskim kotom. Povecanje izhodne moci lahko doseZemo z uporabo sledilnih
mehanizmov ali dvostranskih fotonapetostnih celic, vendar je pri uporabi takSnih reSitev potrebna
vnaprejSnja natanénejSa ekonomska presoja, saj cena sledilnih mehanizmov ali dvostranskih celic
lahko preseZe vrednost dodatnih solarnih dobitkov [10].

3.10 Nacrtovanje nosilne konstrukcije
3.10.1 Lastnosti materialov za nosilno konstrukcijo

3.10.1. SploSne mehanske in kemijske lastnosti

Pri izdelavi nosilne pokonstrukcije FN sistema se velikokrat zanemarja splos$ne lastnosti materialov.
Upostevanje lastnosti materialov je pomembno, da bo konstrukcija obstojna brez dodatnega
vzdrZevanja in kljubovala vremenskim vplivom. Konstrukcija je tako izpostavljena tla¢nim in striZnim
obremenitvam, toplotnemu raztezanju ter zunanjim vplivom (UV sevanje in nevarnost korozije) [10].

28. Angleski izraz. = sun hours peak
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Med najpomembnejSe mehanske lastnosti materialov za uporabo v konstrukciji polja modulov spadajo
natezna trdnost materialov, temperaturno raztezanje in odpornost proti tlacnim obremenitvam. Viri
tlaénih obremenitev so predvsem lastna teZa ter obteZbe zaradi snega in vetra. Temperaturno
raztezanje je Se posebej problemati¢no pri aluminiju, zato upoStevamo navodila proizvajalca o najvecji
dopustni dolzini profilov. Temperaturni raztezek 10m dolgega profila je pri temperaturni razliki 60°C
lahko tudi 1,5cm, kar ni ve¢ zanemarljivo in se lahko odraZa v trajni deformaciji in poSkodbah
modulov [10].

3.10.1.2 Korozija in degradacija zaradi UV-sevanja

Vzroki korozije so lahko razli¢ni. V praksi najpogosteje prihaja do pojava korozije zaradi kemijskih
reakcij in sicer enakomerno po vsej povrSini materialov. V tem primeru govorimo o enakomerni
koroziji. Enakomerna korozija pri fotonapetostnih sistemih pravilom ne pomeni velike teZave, saj so
materiali za nosilno konstrukcijo praviloma primerno obdelani in galvansko zaS¢iteni. Vecja teZava je
lokalna korozija, katere vzroki so predvsem elektrokemijske reakcije. Se posebej tezavna je korozija v
stiku dveh razli¢nih kovin z razli¢nima elektrokemijskima potencialoma®. V stiku s prevodno
teko¢ino (elektrolitom, na primer deZevnico) tvorita galvanski ¢len, pri emer prihaja do korozije. Ce
mehanskega stika kovin z razlicnima elektrokemijskima potencialoma ni mogoce prepreciti, se
koroziji lahko izognemo tako, da obe kovini za$¢itimo na enak nac¢in — kot moZnost za zascito jekla in
aluminija, s katero se izognemo galvanski koroziji, velja omeniti cinkanje. S cinkom je mogoce
obdelati povrsino tako pri aluminiju kot pri jeklu. Za spajanje je priporocljiva uporaba vijakov iz
nerjavnega jekla. Pocinkani vijaki zaradi tankih plasti cinka v praksi pogosto rjavijo. V praksi je
pogosto tudi pojav korozije zaradi blodecih tokov. Ti nastajajo, kadar izolacijska upornost ni dovolj
visoka, lahko na primer ob vdoru vode ali vlage v priklju¢ne doze modulov ali v podobnih primerih. V
velikih sistemih se tej vrsti korozije izognemo z nadzorom izolacijske upornosti kot delom nadzorne
elektrarne, v vsakem primeru pa moramo tako pri majhnih kot pri velikih sistemih zagotoviti
vodotesnost vseh kriti€nih mest, kot so prikljuéne doze modulov, razvodne doze in podobno. Resno
tezavo lahko predstavlja priklop nosilne konstrukcije na ozemljitev ali na strelovodno zascito (stik
aluminija in jekla z bakrom), Se posebej ker so te povezave praviloma izpostavljene vremenskim
vplivom. Tak$ne povezave izvedemo tako, da oba elementa zaS¢itimo na enak nacin ali ju lo¢imo s
tretjim prevodnim, praviloma pocinkanim ali ponikljanim prevodnim delom [10].

Ultravijoli¢no sevanje je sestavni del soncnega sevanja. Kratkovalovno UV-sevanje povzroca opticno
in mehansko degradacijo materiala, poleg tega pa tudi $kodi ljudem. Vsi materiali, namenjeni zunanji
montazi oziroma uporabi, morajo biti odporni proti vplivom UV-sevanja in ne smejo izkazovati
degradacije zaradi njegovih vplivov tudi po daljSem ¢asovnem obdobju. Med elemnti, ki so UV-
sevanju Se posebej izpostavljeni, velja omeniti razvodne in prikljucne doze, kable, tesnila modulowv,...
Na vplive UV-sevanja so Se posebej obcutljivi razlicni polimerni materiali , kot sta na primer
polietilen in polipropilen. Degradacija zaradi UV-sevanja vpliva na natezno trdnost materialov in v
skrajni posledici vodi do pokanja plascev kablov, ohisij priklju¢nih doz, pritrdilnega materiala in
podobno [10].

29. Elektrokemijski potencial je posledica prehajanja ionov iz kovine v elektrolit. Ce imamo dve razliéni
kovini in elektrolit, na primer deZevnico, se lahko med kovinama pojavi elektri¢na napetost, kar vodi do
galvanske korozije.
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3.10.1.3 Osnovne lastnosti jekla in aluminija

Zelezo oziroma nerjavni jeklo se sicer kot material za nosilno konstrukcijo manj uporabljata, sta pa
dobra izbira za kraje z agresivno atmosfero™, kjer imata nekaj prednosti pred aluminijem. Predvsem to
velja za kraje ob morju, kjer je vpliv soli dokaj velik. Za nosilne konstrukcije FN sistemov najveckrat
uporabljamo jeklo z nizko vsebnostjo ogljika. Galvansko ga lahko zasCitimo na razlicne nacine.
Pogosta pa je tudi zai¢ita z vrogim cinkanjem®'. Kako dolgo je pocinkano Zelezo odporno proti
koroziji, je odvisno od debeline plasti cinka in lokalnega okolja (vremenski vplivi). Vsekakor se
moramo pred uporabo kakrSnega koli pocinkanega materiala prepricati, da je material glede na
pricakovano Zivljenjsko dobo ustrezno obdelan. Zelo dobro izbiro, predvsem za mo¢no obremenjene
dele konstrukcij, predstavlja nerjavno jeklo. Nerjavna jekla vsebujejo >12% kroma in manj kot 1,2%
ogljika. Za uporabo v fotonapetostnih sistemih je priporocljiva uporaba jekla z oznako X5CrNi18-10,
ki ima tudi sicer zelo dobre lastnosti in je v primerjavi z aluminijem tudi mehansko precej odpornejse.
To jeklo je zelo pogosto material za izdelavo streSnih kljuk [10].

Aluminij je standardni material za izdelavo nosilne konstrukcije v vseh primerih, razen v agresivnih
okoljih, sicer je draZzji material kot jeklo, vendar ga odlikujejo Stevilne dobre lastnosti. Njegova
gostota je 1/3 gostote jekla, kar seveda posledi¢no pomeni manjSo maso. Nudi moZnost izdelave
profilov najrazli¢nejSih oblik, ima visoko razmerje natezne trdnosti in teZe, zaradi Cesar je kot
konstrukcijski material uporaben v Stevilnih primerih, je korozijsko odporen in primeren tudi kot
material v arhitekturi. Korozijsko odpornost mu zagotavlja tanka plast oksida, ki se tvori na povrSini
materiala [10].

3.11 Obremenitve polja modulov

3.11.1 Lastno breme in bremena ob montazi

Lastno breme predstavlja silo (SIST EN 1991-1-1, Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije), ki jo ustvarja
teZa namescenega sistema. Nosilna konstrukcija in moduli predstavljajo najpomembnejSe breme. Pri
vecjih sistemih pa se uposteva Se razsmernike in kontejnerji (kjer so namesceni), saj so teZe tudi 20ton
ali ve¢. Glede lastnih bremen moramo biti pozorni predvsem pri ravnih strehah, pri poSevnih strehah
(Se posebej pri strmih naklonih) pa teh teZav ni. TeZe modulov so razli¢ne: klasi¢ni (steklo — tedlar)
imajo tezo od 0,12 do 0,16kN/m* moduli (steklo — steklo) so teZji do 0,3kN/m? najteZji (izolacijske
zasteklitve) pa tehtajo tudi do 0,5kN/m’. Potem je potrebno upoitevati $e teZo podkonstrukcije,
lokacijo namestitve (obmocja moc¢no obremenjena s snegom in vetrom), itd. Posvet s strokovnjakom s
podroc¢ja gradbene statike je vsekakor potreben [10].

30. Posebno pozornost je treba posvetiti zasciti pred korozijo, SIST EN 12495, Katodna zasc¢ita jeklenih
konstrukcij
31. SIST EN ISO 1461 Prevleke na jeklenih predmetih, nanesene z vro¢im pocinkanjem
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3.11.2 SneZna obtezba
Karakteristi¢na sneZna obte’ba>> za Slovenijo je za razli¢ne regije prikazan na sliki 23, vrednosti za
posamezne nadmorske viSine so razvidne iz preglednice 7. Sila teZe snega na module bo manj3a, ¢e bo
naklonski kot son¢nega generatorja ¢im vecji. ObteZba snega na streho je pri naklonskih kotih strehe
do 30° enaka 0,8 obtezbe tal sy. Pri naklonskih kotih strehe med 30° in 60° pa jo izratunamo po enacbi

(7).

Osirene — Naklon strehe (°)

6Oo_astrehe

_ ok
s=5"%0,8 200

enacba (7)

sx — karakteristicna sneZna obteZba tal za dano lokacijo, vrednosti za Slovenijo so razvidne s slike 18

Pri strehah z naklonom ve&jim od 60°, lahko privzamemo, da je obremenitev na streho enaka nic.
Izjeme so lahko strehe, kjer sneg zaradi ovir ali oblike strehe ne more zdrseti z njih (mansardna okna
ali podobno). Za posamezne regije karakteristicno snezno obtezbo racunsko dolo¢imo z naslednjimi
izrazi (enacba velja za enokapne in dvokapne strehe, upoStevati je potrebno le dejanski naklon strehe):

Al - alpska regija 1

A2 — alpska regija 2
A3 — alpska regija 3

A4 — alpska regija 4

M1 - mediteranska regija 1

A — nadmorska visina (m)

S = 1,293 (1 +
Sk = 1,935 % (
S = 1,898 = (

S, =10,289 %1+

enacba (7.1)
enacba (7.2)
enacba (7.3)
enacba (7.4)

enacba (7.5)

Zaradi navedenega, je v visokogorju priporocljiva postavitev modulov (kjer so velike koli¢ine snega)
pod kotom 60° ali ve¢, saj tako omilimo obremenitev snega na module (pod takim naklonom sneg
hitro zdrsi) [10].

Preglednica 7: Karakteristicna snezna obtezba tal s, za posamezno obmocje v Sloveniji (primer za regijo A2). Okvirne
vrednosti, izraCunane z enac¢bami 7.1 do 7.5 [10].
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Regija A2: Karakteristi¢na sneZna obteZba na tleh za razli¢ne nadmorske viSine (kN/m?)

32. Pojem karakteristicna sneZna obteZba se uporablja predvsem v meteorologiji, v tehniskih standardih
(npr. SIST EN 1991-1-3) ga nadomesc¢a pojem obtezba snega.
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Slika 23: Obtezba snega na tleh na nadmorski visini A = Om, (SIST EN 1991-1-3 2004/A101 2007) [10].

Postavitev modulov pod strmejSim naklonom pa ni reSitev, ¢e je poleg sneZne obteZbe prisotna Se sila
mocnejSih vetrov. Na takSnih obmocjih je priporocljivo postavljati module v navpi¢ni smeri oziroma
pod kotom 90° in v sonéno zavetrno lego. SneZna obtezba nara$fa z nadmorsko vi§ino. Za visje
nadmorske visine in poloZne strehe se priporoa uporaba modulov, preizkugenih na obtezbo 5,4kN/m”,
saj je obteZba 2,4kN/m” lahko pri obilici snega hitro preseZena. To $e posebej velja za strehe z man;
kot 30° naklona. Tako kot pri kovinskih absorpcijskih panelih je potrebno tudi pri modulih v okvirjih
paziti, da se v njih ne nabira voda, kar privede do korozije, pozimi pa do zmrzovanja. Resitev je
vrtanje lukenj na spodnji strani elementov, kar pripomore k lazZjemu odtekanju vode [10].

3.11.3 Obtezba zaradi vetra

Posledici delovanja vetra na streho (SIST EN 1991-1-4, Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije) in polje
modulov sta tlak vetra na streho in negativni tlak. Veter predstavlja resno teZavo, negativni tlak vetra
je bolj neugoden od pozitivnega tlaka. Na modulih lahko pride do mehanskih poskodb, upogibanja ter
poskodb okvirjev in veznih sredstev [10].

Posebno pozornost je potrebno posvetiti dobri pritrditvi modulov na konstrukcijo. Mo¢ delovanja vetra
pogojujejo smer vetra na objekt (FN sistem), hitrost, gostota zraka, razgibanost terena, nadmorska
viSina, itd [10].

Za izracun delovanja sil zaradi vetra na module je v praksi na voljo malo empiri¢nih izrazov, tako, da
obtezbe v glavnem doloamo s pomocjo preglednic, ki jih najdemo v ustreznih standardih (SIST EN
1991-1-4). Preglednice vsebujejo parametre za konkretne primere geometrije strehe oziroma objekta.
Pri nacrtovanju prostostojecih sistemov je potrebno upoStevati sile vetra na krajne elemente FN
sistemov, ki so najbolj na udaru. Tlak vetra najbolj obremeni prve vrste sistema in se manjSa proti
sredini sistema [10].

Vodilo pri izraCunu staticnih obtezb soncnega generatorja in objektov, kjer je le-ta nameScen,
predstavljajo standardi iz serije SIST EN 1991. Dejansko obremenitev strehe je vsota vseh dejavnikov,
vedno pa moramo izracunati obremenitev v najneugodnejSih okoli$¢inah [10].
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4 FOTONAPETOSTNE ELEKTRARNE V SLOVENIJI IN PO SVETU

4.1 Statistika fotonapetostnih elektrarn v Sloveniji

Prva son¢na elektrarna (inStalirane moci 1,1kW,) v Sloveniji je bila zgrajena leta 2001, na Litijski
cesti v Ljubljani. Po nekajletnem premoru, se je gradnja son¢nih elektrarn od leta 2011 do 2013 hitro
povecala, v zadnjih letih pa ponovno umirila.

Prva in do danes edina protihrupna ograja kombinirana s son¢no elektrarno je bila zgrajena leta 2012,
na odseku hitre ceste, med mednarodnim mejnim prehodom Vrtojba ter cestninsko postajo Bazara v
smeri Vipave.

Podatki o instalirani mo¢i novih FV elektrarn v lanskem letu temeljijo na Registru deklaracij za
proizvodne naprave, ki proizvajajo elektriko iz obnovljivih virov, zaradi ¢esar se razlikujejo od
dejanskega stanja na trgu. Datumi izdaje deklaracij so lahko tudi nekaj mesecev za dejanskim
priklopom son¢nega sistema na elektri¢no omrezje [12].

Soncne elektrarne v Sloveniji (instalirane moci son¢nih elektrarn po regijah konec leta 2015) [11].
Stanje na dan 19.2.2016.

i PVporta
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Slika 24: Son¢ne elektrarne v Sloveniji [11].
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Napoved rasti son¢nih elektrarn do leta 2020 pri 10-15% letni rasti [11]:
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Slika 25: Napoved rasti son¢nih elektrarn do leta 2020 [11].

4.2 Fotonapetostne elektrarne v Sloveniji

Prva son¢na elektrarna (inStalirane moci 1,1kW,) v Sloveniji je bila zgrajena leta 2001, na Litijski
cesti v Ljubljani. Po nekajletnem premoru, se je gradnja son¢nih elektrarn od leta 2011 do 2013 hitro
povecala, v zadnjih letih pa ponovno umirila.

Prva in do danes edina protihrupna ograja kombinirana s son¢no elektrarno je bila zgrajena leta 2012,

na odseku hitre ceste, med mednarodnim mejnim prehodom Vrtojba ter cestninsko postajo Bazara v
smeri Vipave.

4.2.1 Fotonapetostna elektrarna ApE

® Mikro son¢na elektrarna ApE d.o.o. inStalirane moci 1,1kW,, zgrajena leta 2001 je bila prva
zgrajena soncna elektrarna v Sloveniji, priklopljena na distribucijsko omreZje. Sestavlja jo 10
fotonapetostnih modulov in razsmernik. Postavljena je bila na Litijski cesti v Ljubljani.
Predvidena letna proizvodnja je 1150kW elektricne energije. Ta elektrarna je pomembna zato,
ker je bila zgrajena po vseh predpisih in vkljucena na distribucijsko omrezZje ter kljucna pri
vkljucitvi, vzpostavitvi in ureditvi sistemskega zagotavljanja odkupa elektrike iz tovrstnih
elektrarn [13].
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Slika 26: Mikro son¢na elektrarna ApE d.o.o. [13].

4.2.2 Sledilna fotonapetostna elektrarna Speh, Ljubno ob Savinji

Investitor Speh d.o0.0. je zgradil fotonapetostni sistem za paralelno obratovanje z javnim elektriénim
omreZjem. Fotonapetostni moduli so namesceni na Sestih sledilnih konstrukcijah na lokaciji v Melisu.
Mikro fotonapetostna elektrarna Speh ima mo¢ 12,24kW,,. 72 fotonapetostnih modulov sestavlja FN
generator, mo¢i 170W,, ki so razdeljeni na 6 nizov z 12 zaporedno vezanimi moduli. Elektrarna je
zacCela obratovati julija 2008; pri¢akovana letna proizvodnja je 17.000kW h [13].

Slika 27: Mikro fotonapetostna elektrarna Speh Ljubno ob Savinji [13].
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4.2.3 Fotonapetostna elektrarna Vransko

Fotonapetostna elektrarna Vransko, katere investitor je podjetje Energetika Vransko, d.o.o., je
sestavljena iz treh enot skupne moci 35,3W,,. Prva enota — 80 polikristalnih fotonapetostnih modulov
je montirana na strehi poslovnega objekta Energetike Vransko pod kotom 10°. Druga enota
fotonapetostne elektrarne je montirana na jugovzhodnem delu fasade poslovnega objekta in predstavlja
prvo tovrstno elektrarno v Sloveniji. Fotonapetostni moduli so montirani na fasadi objekta pod kotom
90°. Fasadni del fotonapetostne elektrarne sestoji iz 66 polikristalnih fotonapetostnih modulov. Na
parkiris¢u pred objektom je postavljena tretja enota fotonapetostne elektrarne. To je dvoosna sledilna
naprava, sestavljena iz 18 monokristalnih silicijevih modulov, skupne mo¢i 3,8W,. Son¢na elektrarna
na poslovnem objektu Energetike Vransko bo prispevala k vecji rabi son¢ne energije v Sloveniji in k
razvoju domace znanosti v industriji opreme za fotonapetostne sisteme [13].

Slika 28: Fotonapetostna elektrarna Vransko [13].

4.2.4 Fotonapetostna elektrarna Vrhovo

Fotonapetostna elektrarna Vrhovo se nahaja na strehi strojnice Hidroelektrarne Vrhovo na Savi v
obcini Radece. Skupna vr$na mo¢ FN elektrarne znasa 77,4kW in povprecna proizvodnja elektricne
energije 77.400kW h/a, kar je dovolj za pokrivanje potreb 22 slovenskih gospodinjstev. Elektrarna
sestoji iz 360 FN modulov, delovati pa je zacela v mesecu marcu leta 2008. Skupna investicija je
zna$ala 409.000 EUR ,pri¢akuje pa se, da se bo ta povrnila v 13 letih [13].

Slika 29: Na strehi postavljeni moduli, ki tvorijo fotonapetostno elektrarno Vrhovo [13].
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4.2.5 Megavatne fotonapetostne elektrarne v Strni$¢u

Pet fotonapetostnih elektrarn inStalirane mo¢i po 1MW, je zgrajena degradiranem zemljiSCu,
odlagaliscu rdecega blata tovarne aluminija Talum v Strni$¢u pri Kidricevem.

Cetrto fotonapetostno elektrarno, ki je bila priklopljena na distribucijsko omreZje v decembru leta
2010, sestavlja 4165 son¢nih modulov moc¢i 240W in skupne moc¢i 999.600kW, ki so razvrsceni v 36
vrstah.

Ker je infrastruktura priklopa na 20kV kablovod zgrajena, bodo investicijska vlaganja niZja. Pri Cetrti
megavatni soncni elektrarni se je kon¢na cena znizala iz 2800EUR/KW, na 2600EUR/kW,, [13].

= - — S

Slika 30: Del postrojenja fotonapetostnih elektrarn v Strni§¢u pri Kidri¢evem [13].

4.2.6 Aktivna protihrupna zascita s son¢no elektrarno na hitri cesti H4 Razdrto - Vrtojba, na
odseku Sempeter — Vrtojba

Prva in do danes edina protihrupna ograja kombinirana s son¢no elektrarno je bila zgrajena leta
2012, na odseku hitre ceste, med mednarodnim mejnim prehodom Vrtojba ter cestninsko postajo
Bazara v smeri Vipave. Na nosilne HEA stebre, protihrupne ograje, so pritrjeni fotovoltai¢ni
paneli, preko nosilne pod konstrukcije. Na priblizno 700m protihrupne ograje je v dveh vrstah
pritrjenih 644 fotnapetostnuh modulov. Instalirana mo¢ son¢ne elektrarne je 168 kW.
Temeljenje protihrupne ograje je izvedeno s patentiranim sistemom betonskih temeljnih gred z
vtisnjenimi jeklenimi HEA profili. Med HEA stebre protihrupne ograje so vstavljeni betonski
absorpcijski paneli iz ekspandirane gline ter aluminijasti absorpcijski paneli [14] in [15].
Izgradnja elektrarne je potekala v sklopu projekta "Obnovljivi viri energije v primorskih ob¢inah",
ki je sofinanciran iz donacije Svicarskega prispevka in sredstev primorskih obg&in, kot izvajalska
agencija pa ga koordinira Goriska lokalna energetska agencija (GOLEA). Tovrstna son¢na
elektrarna v Sloveniji predstavlja referenco za moznosti izkoristka son¢ne energije na slovenskih
avtocestnih protihrupnih ograjah. Vrednost investicije v son¢no fotonapetostno elektrarno je
551.160 EUR, od tega je donacija Svicarskega prispevka v visini 83 %, 17 % investicije pa
financira ob&ina Sempeter-Vrtojba. Protihrupna ograja, podlaga za panele, pa je stala 360.000
EUR in sta jo sofinancirali ob¢ina in Dars, vsak polovico. Denar, ki ga bo ob¢ina dobila s prodajo
elektrike, bo namenjala za razvoj infrastrukture [15].
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Slika 31: Aktivna protihrupna zas€ita s son¢no elektrarno na hitri cesti H4 Razdrto - Vrtojba [14].

4.3 Statistika fotonapetostnih elektrarn po Svetu

V preteklosti so bile Zdruzene drzave vec let vodilne po names¢enih fotonapetostnih elektrarnah,
njihova skupna zmogljivost pa je znaSala 77MW v letu 1996, vec kot katera koli druga drzava na svetu
v tistem Casu. Potem je naprej postala Japonska kot vodilna na svetu po proizvedeni son¢ni energiji do
leta 2005, ko je Nemcija prevzel vodstvo. Drzava se trenutno pribliZzuje koli¢ini 40.000 MW. Kitajska
Se naprej pri¢akuje hitro rast in namerava potrojiti FV zmogljivosti do 70.000MW do leta 2017. Leta
2016 je Kitajska postala najvecji svetovni proizvajalec fotovoltai¢ne energije [16].

Od danes pa do leta 2020 se napoveduje, da naj bi instalirana mo¢ za ve¢ vec¢ kot dvakrat ali celo
trikrat presega SO0GW. Do leta 2050 pa se pricakuje, da bi son¢na energija postala najvecji svetovni
vir elektri¢ne energije [16].

Fotovoltai¢ni (FV) trg [18]:

e Fotovoltaika predstavlja rasto¢i trg: Povprecni letni prirast (ang. = CAGR — Compound
Annual Growth Rate) fotovoltai¢nih naprave je bil 44% med letoma 2000 in 2014.

® V zvezi s proizvodnjo FV modulov v letu 2014, imata Kitajska in Tajska vodstvo z 69%.
Europa je prispevala s 6% delezem; Japonska, ZDA in Kanada pa je vsaka prispevala s 4%
delezem.

e V letu 2014 so Evropska prispevanja k skupnim kumulativnhim FV napravam znaSala 48% (v
primerjavi z 58% v letu 2013). V nasprotju s tem, so Kitajske in Tajske naprave predstavljale
17% (v primerjavi s 13% v letu 2013).

e Silicijeve rezine na osnovi FV tehnologije so predstavljale priblizno 92% celotne proizvodnje
v letu 2014. Delez multi- kristalne tehnologije je zdaj priblizno 56% celotne proizvodnje.

e Vletu 2014 je trzni delez vseh tankoslojnih tehnologij znasal priblizno 9% celotne letne
proizvodnje.
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Globalna kumulativa fotovoltai¢ne instalirane moci v GWp za posamezno leto.
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Slika 32: Globalna kumulativa fotovoltai¢ne instalirane moci do leta 2014 [18].

Legenda:
mm Azija
. Amerika

o Srednji vzhod in Afrika
mm Evropa

Globalna kumulativna namestitev fotovoltai¢nih naprav po regijah

B Nemcija 20%

M Italija 10%

W ostali del Evrope 18%
M Kitajska in Tajska 18%
M Japonska 13%

m Severna Amerika 12%

m preostali del sveta 9%

Slika 33: Globalna kumulativa namestitev fotovoltai¢nih naprav po regijah za leto 2014 [18].
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Skupek kumulativni naprave je znaSal 183GWp konec leta 2014. Vsi odstotki se nanasajo na skupne
globalne naprave, vklju¢no z omrezjem sistemov [18].

4.4 Fotonapetostne elektrarne po Svetu
e Soncna energija v ZdruZenih drZzavah vkljucuje po obsegu soncne elektrarne, kot tudi lokalno
porazdeljeno proizvodnjo, ve¢inoma fotovoltaike name$€ene po strehah objektov [17].

® Sonc¢na elektrarna Nellis je 14MW fotovoltai€na elektrarna, ki se nahaja v vojaSkem opori$cu
Nellis v Clark County, Nevada, severovzhodno od Las Vegasa [17].
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Slika 34: Son¢na elektrarna Nellis v vojaSkem opo-riééu v ZDA [17].

e Velike fotovoltaicne elektrarne v Nemciji vkljucujejo Senftenberg Solarni park, Finsterwalde
Solarni park, Lieberose Fotovoltai¢ni park, Strasskirchen Solarni park, Waldpolenz Solarni
park in Kothen Solarni Park [17].

e Spanija je ena od najbolj naprednih drzav v razvoju sonne energije, saj je ena od drzav z ve¢
son¢nimi urami v Evropi [17].

Soncna elektrarna Solnova je velika CSP (Concentrated solar power = Koncentrirana son¢na energija)
elektrarna, sestavljena iz petih locenih enot; vsaka po 50MW. Objekt je del Solucar kompleksa, v
Sanlucar la Mayor, v Spaniji, na istem obmo¢&ju, kjer se nahaja tudi PS20 solarni stolp. Z zagonom
tretje 5S0MW enote Solnova - IV avgusta 2010 se elektrarna trenutno uvrsca kot najvecja CSP
elektrarna na svetu [17].

Solnova -1, Solnova - III , in Solnova - IV so bile naro¢ene v sredini leta 2010 in so vse ocenjene z
inStalirano mocjo SOMWe. Vseh pet elektrarn je zgrajenih, v lasti in upravljanju Spanskega podjetja
soncne energije Abengoa Solar [17].

Med najvecje son¢ne elektrarne sodijo:

Olmedilla Fotovoltai¢ni park, Spanija

Olmedilla fotovoltaic¢ni (FV) park uporablja 162.000 ravnih son¢nih fotonapetostnih kolektorjev za
zagotavljanje 60MW elektricne energije na soncen dan. Celotna elektrarna je bila zakljucena v 15
mesecih po ceni okoli 530 milijonov $ po takratnih te¢ajih. Olmedilla je bila zgrajena s silicijevimi
son¢nimi celicami [19].

Waldpolenz son¢ni park, Nemcija
Waldpolenz son¢ni park, ki je najvecji svetovni tankoplastni fotovoltai¢ni elektroenergetski sistem, ki
je zgrajen za vojasko zra¢no bazo na vzhodu Leipziga v Nemciji. Uporabljajo 550.000 First Solar
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tankoplastnih modulov, ki oskrbuje 40.000MWh elektri¢ne energije na leto. Investicijski stroski za
son¢ni park Waldpolenz so znaSali 130milijonov evrov [19].

4.4.1 Fotonapetostne elektrarne na protihrupnih ograjah po Evropi

Ucinkovit nacin prepreCevanja hrupa z uporabo fotonapetostnih modulov je bila prvi¢ prikazana v
Svici leta 1989. Kasneje je bila uporabljena resitev tudi v nekaterih drugih evropskih drzavah.
Razli¢ne fotovoltai€ne protihrupne ograje je mogoce zgraditi ob upoStevanju znacilnosti avtoceste,
konstrukcijskih zahtev, viSine ograje in drugih faktorjev vpliva (okolje itd). Moduli se pritrdijo na
glavno ograjo (razli¢ni tipi PHO) na razlicne nacine, kot je navpicna, nagnjen dolocen kot, cikcak
konstrukcijo itd [20].

e Fotovoltai¢na protihrupna ograja vzdolz A13 v Svici
Leta 1989 je TNC namestil, vzporedno z avtocesto blizu Churu v Svici, prvo fotovoltai¢no
protihrupno ograjo na svetu, ki se razteza nekaj manj kot kilometer. Ve¢ kot 20 let kasneje, sistem Se
vedno deluje in prinasa ve¢ kot I00MWh elektri¢ne energije letno v javno omreZzje [20].

/LT .

Slika 35: Protihrupna ograja z name3&enim fotonapetostnim sistemom vzdolz AC A13 v Svici [20].

¢ Fotovoltai¢na protihrupna ograja ob avtocesti (AC) A9 na Nizozemskem
Velik fotovoltai¢ni (FV) energetski sistem je bil leta 1996 namescen na protihrupno ograjo na
avtocesti A9 blizu Ouderkerk aan de Amstel (Amsterdama) na Nizozemskem. Fotovoltai¢ni sistem je
sestavljen iz 2160 modulov. Nazivna mo¢ fotovoltai¢ne elektrarne je 220kW, letni donos pa 176MWh
[20].

Slika 36: Protihrupna ograja z namescenim fotonapetostnim sistemom vzdolz AC A9 na Nizozemskem, [20].
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e Fotovoltai¢na protihrupna ograja ob AC A3 Aschaffenburg v Nemciji
Fotovoltaicni sistem z mocjo 2,65MW namescen na protihrupno ograjo je bil leta 2009 prikljucen na
omreZzje [20].

Slika 37: Protihrupna ograja z namescenim fotonapetostnim sistemom vzdolz AC A3 v Nemc¢iji [20].

e Fotovoltai¢na protihrupna ograja ob AC S.S. 434 Transpolesana (Verona — Rovigo) v Italiji.
Fotovoltaicni sistem z mocjo 833kW namesScen na protihrupno ograjo je bil leta 2010 prikljucen na
omreZje [9].

Slika 38: Protihrupna ograja z name§c¢enim fotonapetostnim sistemom vzdolz AC S.S. v Italiji [20].
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¢ Fotovoltai¢na protihrupna ograja ob AC A92 Freising (Munich) v Nemciji.

Fotovoltai¢ni sistem z moc¢jo 600kW nameScen na protihrupno ograjo je bil leta 2009 prikljuc¢en na
omrezje [20].

Slika 39: Protihrupna ograja z nameS¢enim fotonapetostnim sistemom vzdolZ AC A92 v Nemc¢iji [20].

¢ Fotovoltai¢na protihrupna ograja ob AC A21 (Foquiere) v Franciji.
Protihrupna ograja, ki proizvajaja elektri€no energijo zaradi nameScenih solarnih panelov, je bila
prikljuc¢ena v francoskem domac¢em omreZju, 1. januarja 2000. Son¢na elektrarna, ki je prva te vrste v
Franciji, ima nazivno mocjo 63kWp. Postavljena je pod pogojem, da jo namesti Total Energie,
francoski specialist za son¢no energijo [21].

Slika 40: Protihrupna ograja z namesc¢enim fotonapetostnim sistemom vzdolz AC A21 v Franciji [21].
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5 PREDLOGI IZVEDBE FOTONAPETOSTNE (FN) ELEKTRARNE V
KOMBINACIJI S PROTIHRUPNO ZASCITO (PHZ) V SLOVENIJI

5.1 Namestitev fotonapetostne elektrarne na PHZ

Glede na lokacijo in dolZino zgrajenih protihrupnih ograj v Sloveniji, bi se dalo dolo¢iti potencial
fotonapetostnih (FN) elektrarn na protihrupnih ograjah, ob slovenskem avtocestnem omreZju. Z
razli¢nimi parametri bi lahko dolo¢ili moznosti izvedbe in oblikovanja FN elektrarn na obstojecih
protihrupnih ograjah brez dodatnih prostorskih zahtev ali kasneje na predvidenih — naértovanih
protihrupnih ograjah. Kombinacija fotovoltai¢nih modulov in protihrupne ograje je enostavna, saj
modularna zasnova protihrupnih elementov omogoca dodatno namestitev fotonapetostnih elektrarn.
S pricakovanim donosom dolocenega potenciala fotonapetostnih elektrarn na protihrupnih ograjah bi
lahko z elektri¢no energijo oskrbovali celotni avtocestni kriZ po Sloveniji (kot elektri¢na energija za
obratovanje samih son¢nih elektrarn, razsvetljavo na AC (prikljucki, bencinski servisi, avtocestne
baze, razsvetljavo predorov in prezracevanje le-teh, oskrba pametne signalizacije, itd)).

Prva FN elektrarna v kombinaciji s protihrupno ograjo (namescena s pomocjo podporne konstrukcije)
je bila postavljena leta 1989, v Svici, ob AC A13 blizu Chur-a in $e vedno deluje. V naslednjih letih so
v Svici realizirali ve¢ razli¢nih tipov FN elektrarn v kombinaciji s protihrupno zas¢ito.

Prva in do danes edina FN elektrarna v kombinaciji s protihrupno ograjo v Sloveniji je bila zgrajena
leta 2012, na odseku hitre ceste, med mednarodnim mejnim prehodom Vrtojba ter cestninsko postajo
Bazara v smeri Vipave. Tovrstna son¢na elektrarna v Sloveniji predstavlja referenco za moZnosti
izkoristka son¢ne energije na slovenskih avtocestnih protihrupnih ograjah.

5.2 Moznosti namestitve — postavitve fotonapetostnih elektrarn na PHZ

Avtoceste (AC) in hitre ceste (HC) v Sloveniji potekajo okvirno od SV proti JZ (A1, A3, A5 in H6) in
v smeri od SZ proti JV (A2, A4 in H4). Veg&ji AC odseki so Al, ki poteka od mejnega prehoda Sentil]
do Srmina, odsek A2, ki poteka od predora Karavanke do mejnega prehoda Obrezje, odsek A3, ki
poteka od Divace (Gabrk) do mejnega prehoda Fernetici, odsek A4, ki poteka od Slivnice do mejnega
prehoda Gruskovje in odsek AS5, ki poteka od Maribora do mejnega prehoda Pinc.
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Slika 41: AC in HC obstojece in v gradnji v Sloveniji [22].

Od zacetka sprejema Nacionalnega programa izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji (NPIA) pa do
danes je bilo v Sloveniji zgrajenih 528km avtocest, hitrih cest in drugih javnih cest [22].

Dolzina zgrajenih protihrupnih ukrepov ob avtocestah, hitrih cestah in drugih javnih cestah je
zabeleZena za leto 2011 in sicer:
® naomreZzju cest v upravljanju DARS d.d. je izvedenih 454 sklopov protihrupnih ograj v
skupni dolZini 133,0km, 181 protihrupnih nasipov v skupni dolZini 46,8km in 616 betonskih
varnostnih ograj v skupni dolZini 135,8km [23].
® naomreZzju cest v upravljanju DRSI (Direkcija Republike Slovenije za Infrastrukturo) (za
obravnavane ceste > 3 milijone vozil) je izvedenih protihrupnih ograj v skupni dolZini 11,2km
(viSina ograj je med 1,0 in 5,0m), protihrupnih nasipov v dolZini 76m (vi§ine 2,5m) in polnih
parcelnih ograj v skupni dolZini 8,6km (viSine med 0,8 in 4,0m) [24].

Glede na usmerjenost avtocest in hitrih cest v Sloveniji ter znanih lokacij obstojecih protihrupnih ograj
lahko okvirno dolo€imo moZnosti namestitve fotonapetostnih elektrarn.

V prilogah na koncu diplomske naloge so priloZene karte Povpre¢nega trajanja sonénega obsevanja
pridobljene z internetne strani http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/maps/.

Na kartah je prikazana prostorska porazdelitev povpre¢nega trajanja obsevanja s soncem,
preracunanega na matemati¢ni horizont, v posameznem letnem ¢asu. Vrednosti na karti so
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tridesetletna povpre¢ja meritev trajanja sonnega sevanja na 45 opazovalnih postajah za referen¢no
obdobje 1971-2000 [25].

1z priloZenih kart (priloge na koncu diplomske naloge) je razvidno, da je optimalna postavitev
fotonapetostnih elektrarn na obmocju Obalno — kraske regije in Pomurske regije. Glede povpre¢nega
letnega trajanja obsevanja s soncem lahko v teh dveh regijah z moZnostjo postavitve fotonapetostne
elektrarne na protihrupno ograjo, le-to maksimalno izkoristimo, s postavitvijo modulov na juZno stran
(PHO postavljena ob AC ali HC, ki poteka v smeri vzhod — zahod).

Namestitev fotonapetostnih elektrarn je na prvi pogled omejen s postavitvijo na protihrupne ograje, ki
so orientirane v smeri vzhod — zahod. Studija o moZnostih postavitve fotonapetostnih elektrarn ob
avtocesti je bila izvedena v Svici. Pokazala je, da je v veini primerov moZna kombinacija protihrupne
ograje s fotovoltaiko. Proti jugu usmerjene fotonapetostne elektrarne predstavljajo prihodkovno
optimizirane sisteme, a potencial presenetljivo naraste z vedno bolj zaZelenimi fotonapetostnimi
elektrarnami postavljenimi na odsekih v smeri sever — jug. To pa omogocajo dvostranske
fotonapetostne elektrarne, z moduli obrnjenimi na vzhodno in zahodno stran. S tako postavitvijo se
vrhunec prodiranja son¢nih Zarkov na son¢ne module ob poldnevu prevesi v obdobje okoli poldneva.
1z tega sledi, da je moZna postavitev fotonapetostnih elektrarn ne glede na smerni potek ceste, hitre
ceste, avtoceste ali ZelezniSke proge.

Primeri namestitev FN elektrarn na protihrupne ograje:
Najbolj razsirjena je montaZa dodatne podkonstrukcije (na Ze obstojeco protihrupno ograjo), ki
omogoca namestitev FN modulov, ki tvorijo fotonapetostno elektrarno.

-

Slika 42: Primer namestitve fotonapetostne elektrarne na protihrupno ograjo [26].
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Kombinacije protihrupne ograje in fotonapetostne elektrarne z izvedbo cik — cak vzorca (moZnost kot
umestitev nove konstrukcije), za boljSe izkoriS¢anje son¢ne energije (moduli usmerjeni proti soncu) in
po drugi strani za boljSe absorbiranje protihrupnih elementov (elementi usmerjeni proti izvoru hrupa).
Tako oblikovana kombinacija protihrupne ograje in fotovoltaike je ob ZelezniSki progi na obmocju
Ziiricha.

E_ )

Slika 43: Primer »cik — cak« kombinacije protihrupne ograje s fotonapetostno elektrarno [26].
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Kombinacije protihrupne ograje in »dvostranske« fotonapetostne elektrarne (v smeri S — J;
usmerjenost FN modulov V — 7Z). Moznost kombinacije protihrupnih elementov spodaj in
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fotonapetostnih modulov zgoraj ali pa prosojni FN moduli v celoti sestavljajo transparentno
protihrupno ograjo.

DE

LT gy —

Slika 44: Primer dvostranske fotonapetostne elektrarne kot protihrupna ograja [26].

Dvostranske fotonapetostne elektrarne trenutno predstavljajo drago investicijo, ena od moZnosti bi
lahko bila namestitev enostranskih FN modulov na vzhodno in zahodno stran in moZnostjo izracuna
optimalnega naklona od osi za optimalni izkoristek son¢ne energije, za dano lokacijo.

5.3 Osnove za realizacijo fotonapetostnih elektrarn na PHZ

Pred pric¢etkom realizacije ideje so potrebni sledec¢i vhodni podatki:
® ideja o gradnji fotonapetostne elektrarne (v naSem primeru v kombinaciji z obstojeco
protihrupno ograjo)
e sredstev za realizacijo (nepovratna sredstva, krediti, ...)
e projektni pogoji za prikljucitev
® izdelava projekta za postavitev fotonapetostne elektrarne ter njeno prikljucitev
e soglasje za prikljucitev na omreZje
e priprava izvlecka iz PZI za potrebe razpisne dokumentacije
e dokoncanje projekta za izvedbo (PZI)
® razpis za izbiro izvajalca del za posamezne sklope
® postavitev fotonapetostne elektrarne z vsemi potrebnimi pred deli
e izdelava projekta izvedbenih del (PID) in projekta obratovanja in vzdrZzevanja (POV)
¢ prikljucitev fotonapetostne elektrarne na elektricno omreZzje
¢ tehnicni pregled
e uporabno dovoljenje

Pred pri¢etkom nacrtovanja je potrebnih preveriti:

¢ dostopnost do obstojece PHO (poraScenost okolice - nedostopnost do PHO)

e preveriti odmik PHO od roba AC, HC, ceste, ZelezniSke proge (svetli profil)

¢ Jokacija PHO, (usmerjenost PHO)

® trajanje soncnega obsevanja na izbrano lokacijo in s tem izbira FN modulov (programska
orodja za analizo lokacije in nacrtovanje)

e vrsta FN sistema (kakSna bo napetost (enosmerna napetost — DC ali izmeni¢na napetost —
AC) in elektri¢na mo¢ sistema (odvisna od elektriéne moci prikljuéenih porabnikov, zahtev
in standardov))

e preveriti stanje obstojece protihrupne ograje

e stati¢no preveriti obstojece temeljenje na dodatna obtezbo od 15 do 30kg/m’

e izdelati statino presojo dodatne podkonstrukcije za FN module (obtezba od 15 do 30kg/m?)

e preveriti moZnosti priklju¢itve na omreZje — bliZina transformatorske omarice
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® presoja 0 poZarni varnosti
e zaScita pred strelo
o itd.

5.4 Predlog in namen postavitve fotonapetostne elektrarne na PHO v Sloveniji

Namen postavitve

Trenutno najhitreje razvijajoca gospodarska panog na svetu je fotovoltai¢na industrija. Po eni strani je
razumljivo, saj razpolaga z neomejenim kapitalom, ki na¢eloma ne bo usahnil (dotekal bo Se najmanj
milijon let in vec) in to je son¢na energija. Sonce poslje na Zemljo toliko energije, da je cloveStvo ne
more porabiti. Iz tega vidika je razumljivo, da lahko re¢emo, da je to energija prihodnosti.

Kot Ze navedeno je po Sloveniji postavljenih ve¢ manjsih in vecjih FN elektrarn, ki uspesno delujejo.
Od leta 2012 pa imamo tudi prvo FN elektrarno, ki je bila postavljena skupaj s protihrupno ograjo.
Tovrstna son¢na elektrarna v Sloveniji predstavlja referenco za moZnosti izkoristka son¢ne energije na
slovenskih avtocestnih protihrupnih ograjah in je lahko povod za nadaljnjo simbiozo med protihrupno
ograjo in FN elektrarno.

V Sloveniji je veliko protihrupnih ograj (133km v upravljanju DARS ter 11km v upravljanju DRSI) in
se Se gradijo. Mnoge od teh bi lahko predstavljale osnovo za postavitev FN elektrarne.

MoZnost postavitve

Za optimalno postavitev FN elektrarne v kombinaciji s protihrupno ograjo se Steje orientacija modulov
proti juzni strani in z naklonom modulov od 30° do 35°. Naklon je odvisen od lokacije in nadmorske
viSine. V primeru, da je lokacija v niZini, kjer se pozimi pojavlja megla, se za glavni izplen son¢ne
energije uposteva obdobje od aprila do oktobra (son¢ni zarki imajo viSji vpadni kot, zato se za
postavitev uposteva kot do 30°). Ko pa je lokacija visje nad morjem in kjer megla ni pogosta, potem se
izplen son¢ne energije uposteva skozi celo leto (predvsem pa pomladi in jeseni, ko je vpadni kot sonca
nizji, zato se v tem primeru uposteva kot postavitve 35°).

Poleg tega je mozna tudi vgraditev FN modulov v vertikalni smeri in moZnostjo izkoriS¢anja obeh
strani sonca, tako imenovanih dvostranskih fotonapetostnih elektrarn (hkrati tudi delno transparentne),
z moduli obrnjenimi na vzhodno in zahodno stran. S tako postavitvijo se vrhunec prodiranja son¢nih
zarkov na son¢ne module ob poldnevu prevesi v obdobje okoli poldneva in doseZejo enake energetske
donose kot optimalno proti jugu obrnjeni moduli.

Predlog lokacije

Za postavitev fotonapetostne elektrarne bi predlagal AC Al Sentilj — Srmin, na odsekih A1/0018
Ljubljana (Dolenjska - Barjanska) in A1/0017 (Barjanska - Vi¢) oziroma poznana kot juZna
ljubljanska obvoznica. Na juzni ljubljanski obvoznici v smeri od razcepa Malence do razcepa Kozarje
so trije odseki obstojece protihrupne ograje.

Prvi odsek je kombinacija lesene in kovinske absorpcijske PHO (starejSa) na AB tockovnih temeljih
na bankini v dolZini okoli 550m in dva odseka lesene absorpcijske PHO (novejSa - obnovljena) na
betonski varnostni ograji (BVO) ob desnem robu vozis¢a okoli prikljucka Center v skupni dolZini
okoli 965m.
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Predlog izvedbe

1/ Postavitev FN elektrarne na obstojeco protihrupno ograjo

Na teh treh odsekih bi se na obstojeco konstrukcijo po predhodni stati¢ni presoji pritrdilo dodatno pod
konstrukcijo, v naklonu do 30° nad obstoje¢o PHO usmerjeno proti juzni strani za izbrane solarne
module, ki bi tvorili FN elektrarno.

2/ Postavitev FN elektrarne na obstojeco (novejso) protihrupno ograjo in obnova (starejSe) protihrupne
ograje in nadgraditev s FN elektrarno

Na prvem (starejSem) odseku bi se po predhodnem ogledu dotrajane lesene in kovinske protihrupne
panele zamenjalo z novimi. Izdelalo bi se stati¢no presojo obstojecih tockovnih temeljev za novo
protihrupno ograjo kombinirano s FN elektrarno in temelje po potrebi ojacili. Izdelalo bi se nacrt za
novo leseno protihrupno ograjo (kot Ze obnovljena) s HEA stebricki pripravljenimi za FN panele (v
naklonu do 30°) nad PHO usmerjenimi proti juZni strani za izbrane solarne module, ki bi tvorili FN
elektrarno.

Na dveh (novejsih) odsekih pa bi se na obstojeCo konstrukcijo po predhodnem stati¢ni presoji
namestilo dodatno pod konstrukcijo, v naklonu do 30° nad obstoje¢o PHO usmerjeno proti juzni strani
za izbrane solarne module, ki bi tvorili FN elektrarno.

Namen in rezultat

Z ustrezno spodbudo (drZavne subvencije in politi¢no naklonjenostjo) k izkori$€anju soncne energije
bi le to pripomoglo k ponovni rasti trga in padanju cen samih investicij zaradi ve¢je proizvodnje in s
tem vecje ponudbe fotovoltai¢nih modulov. Cene modulov naj bi se po statistiki Se naprej znizevale in
glede na to, da bo cena elektrike pridobljene iz fosilnih goriv Se naprej rasla, bi drZava morala nekako
spodbuditi uporabo soncne energije in drugih obnovljivih virov. Tako bi lahko FV elektrarne v
poletnih mesecih, ko je vodostaj rek niZji, s svojo proizvodnjo razbremenile hidroelektrarne.

MozZnosti postavitve fotovoltaicne elektrarne na protihrupnih ograjah bi se lahko pripravilo v Studiji za
posamezna obmocja po Sloveniji, kjer bi sodelovali razli¢ni strokovnjaki za izraCune soncnega
sevanja, dolocitve potencialov in izdelavo kart moZnosti postavitve in usmeritve posameznih FN
elektrarn. Fotonapetostne elektrarne bi tako razsirili iz streh objektov ob avtoceste in Zeleznice, kar
predstavlja ekonomicno reSitev brez dodatne uporabe zemljis¢a. S tem lahko povecamo delez
obnovljivih virov na podro¢ju trga z elektricno energijo. Na moZnost izvedbe §tudije pa vpliva tudi
odnos do fotovoltaike kot vira energije.

Novi projektni razpisi (nacrtovanja novih cest in spremljajoc¢ih objektov, obnov cest, ...) bi lahko
vkljucevali moZnosti postavitve FN elektrarne v kombinaciji s postavitvijo nove protihrupne ograje ali
pri obnovi dotrajane protihrupne ograje in tako omogocili postavitev son¢nih elektrarn ob AC in HC,
morda kasneje tudi ob Drzavnih cestah.

Zasebnim in javnim investitorjem v FN elektrarne bi tako prihranili iskanje mozZnih lokacij. Pri
postavitvi novih PHO ali pri obnovi obstoje¢ih PHO pa lahko pride do zmanjSanja stroskov (5-10%) v
sodelovanju z zasebnimi investitorji v FN elektrarne.

Elementi protihrupnih ograj imajo garancijo 20 let, Zivljenjska doba pa je tudi do 35 let, prav tako za
fotonapetostne module znasa garancija 20 let. Po 20 letih pa elektricna energija ne bo takoj upadla,
mozno delovanje bo Se od 5 do 10 let.

Z novo postavljenimi kombinacijami protihrupnih ograj in FN elektrarn bi lahko z analizami
predstavili prednosti simbioze. S pozitivnim odzivom bi z vecjimi projekti opremljali obstojece ali
nove PHO s FV in s tem oskrbovali infrastrukturo vzdolZ avtocest (kot elektri¢na energija za
obratovanje samih son¢nih elektrarn, razsvetljavo na AC (prikljucki, bencinski servisi, avtocestne
baze, razsvetljavo predorov in prezracevanje le-teh, oskrba pametne signalizacije, itd)).
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6 ZAKLJUCEK

Fotonapetostna energija je ena od naprednejSih oblik uporabe energije. Njen potencial je zniZevanje
stroskov in skupaj z drugimi obnovljivimi viri energije omogoca prispevati k ohranjanju energetskih
virov. Delovanje fotonapetostnih elektrarn je tiho, vizualno nemotece in ne potrebujemo dodatnih
goriv, tako da so okolju prijazne.

V Sloveniji je Ze veliko objektov z nameScenimi fotonapetostnimi elektrarnami, tako, da na tem
podro¢ju ne zaostajamo. Soproizvajalci in proizvajalci elektri¢ne energije iz OVE energije, ki
ustrezajo veljavnim predpisom in zakonom, pridobijo status kvalificiranega proizvajalca in dolo¢ene
ugodnosti. Za postavitev fotonapetostnih elektrarn lahko izkoristimo obstojee objekte, tudi
protihrupne ograje ali breZine vkopov ob AC in HC po Sloveniji in ni potrebno iskati nove lokacije.

Mnogi oditajo fotovoltaiki previsoke proizvodne stroske elektricne energije, kot so pri
nekonvencionalnimi energetskimi virih (vodna energija, zemeljski plin, premog, jedrska goriva, ...).
Vendar se FN elektrarne amortizirajo v 15 letih, medtem ko se ostale elektrarne amortizirajo Sele v 40
do 50 letih. To naj ne bi bilo res, v resnici naj bi bile Ze konkurencne.

Za uspeSen razvoj bi potrebovali industrijsko politini cilj razvoja mo¢ne in mednarodno uspes$ne
slovenske industrije. Poleg tega pa bi bilo potrebno spodbujati vlaganja v razvoj fotovoltaike in ostalih
obnovljivih virov energije, da bi fotovoltaika ponovno zaZivela. Namre¢ gre za revolucionarno
tehnologijo, z velikim tehnoloskim in komercialnim potencialom. Ce pogledamo nazaj v zadetke
fotovoltaike vidimo, da so cene FN modulov mo¢no padle. Pri trenutni rasti trga pa proizvodna cena
son¢ne elektricne energije vsako leto upada. Zato postaja fotovoltaika proti drugim virom energije (ki
postajajo teZje dostopni in draZji) bolj konkuren¢na. Cilj Evrope je, da bi fotovoltaika postala
poglaviten vir elektri¢ne energije, vendar s podporo politike in industrije, ki naj bi imeli skupen cilj.
Skupno sodelovanje bi omogocilo nadaljnji razvoj fotovoltaicne industrije in s tem odprlo nova
delovna mesta in predvsem energetsko neodvisnost v Evropi. Energetska oskrba bi bila prijazna
okolju, zmanjsali bi izpust CO; in s tem bi upocasnili podnebne spremembe.

Sonéna energija je na razpolago, zato bi bilo Skoda, da se je ne bi bolj izkori§¢alo. Obnovljivi viri
energije so prihodnost, zato kratkoro¢ni plani in pogoste spremembe v FV politiki niso koristne. To
zavira dinamiko samega trga in potrebno bi bilo ponovno zaziveti FV trg, da bi zacel narascati.



Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna zas¢ita in kombinacija s fotovoltaiko. 49
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenitvo

VIRI
(1]
(2]
(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]

[9]
[10]

[10.1]

(11]

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Protihrupna ograja: https://sl.wikipedia.org/wiki/Protihrupna_ograja (Pridobljeno 22. 2. 2016.)

Protihrupna ograja: https://en.wikipedia.org/wiki/Noise barrier (Pridobljeno 22. 2. 2016.)

Uredila: Zivana Mejac, vsebina: dr. TomaZ Maher dipl. inZ. gradb., Mednarodni seminar,
1994, Nacrtovanje in izbor variant daljinskih cest s poudarkom na presojah vplivov na okolje.
Portoroz, ADOZ tisk d.o.o., Hrup ob cestah in zas¢ita pred njim: str. 136 do 144.

Pripravil: Evstahij Drmota, april 1998, Protihrupne ograje ob avtocestah (za potrebe izvedbe
razpisov in izvedbe del je pripravo smernic Protihrupne ograje ob AC, organizirala, izdala in
zalozila DDC; Druzba za drZavne ceste), Ljubljana, 3 Mejne vrednosti: str. 9 do 10.

Protihrupna ograja: http://www.petric.si/protihrupne-in-protivetrne-ograje/alu-protihrupni-
panel (Pridobljeno 6. 6. 2016.)

Protihrupna ograja: http://www.stavbar-igm.si/sl/protihrupne-ograje (Pridobljeno 6. 6. 2016.)

Protihrupna ograja: http://www.imont.si/p4-29-229-protihrupna_ograja (Pridobljeno 6. 6.
2016.)

Protihrupna ograja: http://www.akripol.si/znamke/soundstop/akripol-soundstop-paneli/panel-
v-kovinskem-okvirju/ (Pridobljeno 6 .6. 2016.)

Protihrupna ograja: http://www.phs.si/galerija/galerija.html (Pridobljeno 6. 6. 2016.)

Denis Lenardic¢, 2012, Fotonapetostni sistemi, Druga dopolnjena in razSirjena izdaja,
Priro¢nik. Ljubljana, Agencija POTI, d.o.0., 3 Fotonapetostne celice: str. 47 do 65.

Grafic¢ni prikaz kaj je »modul« in kaj je »string« oziroma polje:
http://www.eti.si/images/userfiles/sl-SI/documents/media/zascita_enosmernih tokogrogov.pdf
(Pridobljeno 10. 6. 2016.)

Slovenski PV portal; Son¢ne elektrarne v Slovenij: http://pv.fe.uni-1j.si/SEvSIL.O.aspx
(Pridobljeno 19. 5. 2016. )

Slovenski PV portal; Pregled fotovoltai¢nega trga v Slovenij: http://pv.fe.uni-
lj.si/files/Pregled_fotovoltaicnega_trga_v_Sloveniji_2013.pdf (Pridobljeno 19. 5. 2016.)

mag. Drago Papler. 2012. Osnovne uporabe Solarnih toplotnih in fotonapetostnih sistemov,
Ljubljana, Energetika Marketing d.o.o., 11.4 Fotonapetostne elektrarne v praksi: str. 449, 459,
472 do 473, 482 in 506.

Aktivna protihrupna zascita s son¢no elektrarno na hitri cesti H4 Razdrto - Vrtojba. 2016:
http://www.provia.si/ (Pridobljeno 21. 3. 2016.)

Evropski projekti; Soncna elektrarna na protihrupni ograji:
http://www.mojaobcina.si/sempeter-vrtojba/novice/evropski-projekti/soncna-elektrarna-na-
protihrupni-ograji.html (Pridobljeno 14. 3. 2016.)

Growth of photovoltaics:
https://en.wikipedia.org/wiki/Growth of photovoltaics (Pridobljeno 20. 5. 2016.)




50

Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna za$¢ita in kombinacija s fotovoltaiko.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Growth of photovoltaics:
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar power by country (Pridobljeno 20. 5. 2016.)

Photovoltaics report world:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-

englischer-sprache.pdf (Pridobljeno 19. 5. 2016.)

Top 5 Largest Solar Power Plants of the World:
http://www.solarinsure.com/largest-solar-power-plants (Pridobljeno 20. 5. 2016.)

Photovoltaic Noise Barriers:
http://sunenergysite.eu/en/pvpowerplants/noisebarriers.php (Pridobljeno 3. 5. 2016.)

PV Highway Noise Barriers:
http://www.angelfire.com/va/pkleeman/pv/ (Pridobljeno 23. 5. 2016.)

Avtocestni sistem v Republiki Sloveniji:
http://www.dars.si/Dokumenti/2 AC _HC v_gradnji_in_obstojece/AC%?20sistem%202015 ve

lika.jpg (Pridobljeno 26. 5. 2016.)

Izvedba obratovalnega monitoringa obremenitve s hrupom za omreZje cest, ki so v upravljanju
DARS d.d. JV PNZ d.o.o., Epi Spektrum d.o.0., A-Projekt d.o.o., §t. 12-1466, januar 2014,
dopolnjeno maj 2014), (Pridobljeno od DRI upravljanje investicij d.o.o., 30. 5. 2016.)

Obratovalni monitoring hrupa za ceste z ve¢ kot 3 mio. prevozov vozil letno, ki so v
upravljanju Direkcije Republike Slovenije za ceste (JV Epi Spektrum d.o.0. & PNZ d.o.0. &
A-Projekt d.o.o., §t. 2012-008/MONI, september 2013 — dopolnjeno december 2013),
(Pridobljeno od DRI upravljanje investicij d.o.o., 30. 5. 2016.)

Soncno obsevanje v Republiki Sloveniji:
http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/maps/ (Pridobljeno 11. 5. 2016.)

Drei integrirte PV-Schallschutz Versuchsfelder.pdf (Pridobljeno 11. 4. 2016.)



Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna za3cCita in kombinacija s fotovoltaiko.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna zascita in kombinacija s fotovoltaiko
Dipl. nal. = VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

SEZNAM PRILOG:

PRILOGA A: SONCNO OBSEVANJE (vir: http://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/maps/)

PRILOGA Al: POVPRECNO TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANJA SPOMLADI (1971 — 2000)
PRILOGA A2: POVPRECNO TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANJA POLETI (1971 — 2000)
PRILOGA A3: POVPRECNO TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANIJA JESENI (1971 — 2000)

PRILOGA A4: POVPRECNO TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANJA POZIMI (1971 — 2000)



Savenc, D. 2016. Aktivna protihrupna zascita in kombinacija s fotovoltaiko.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo.

Al

PRILOGA Al: POVPRECNO TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANJA SPOMLADI (1971 — 2000)

4550

ﬁ

M

13"]30' W

Obdobje: 1971-2000

1450 15 1530
Povpretno trajanje son¢nega obsevanja - pomlad

v

15130'

Ivurska Sohota

Jjiibljana

=

O

{
\\\W

Legenda
(ure)
<400

480 - 520
400 - 440 520 - 540
440-430 > 560
0510 a0 30 40
gfj“\ HHE—T  FJkm
RN I Xl
(=R A

PRILOGA A2: POVPRECNO TRAJANJE SONCNEGA OBSEVANJA POLETI (1971 —2000)
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