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UVOD - ENERGIJA JE POVSOD OKOLI NAS

Ko zjutraj zazvoni budilka na telefonu, ko se prizge luc, ko se segreje voda za ¢aj, ko avtobus odpelje

proti Soli ali ko racunalnik odpre spletno stran, je v ozadju energija. Energija omogoca gibanje,
segrevanje, hlajenje, svetlobo, delovanje naprav, prenos podatkov in skoraj vse procese v Zivih
sistemih. Cloveska druZba je od energije odvisna bolj kot kadar koli prej, vendar se hkrati sooéa z
vprasanjem, kako energijo zagotavljati zanesljivo, dostopno in z vedno manjsim vplivom na okolje.

Energije ne moremo ustvariti iz nic¢ in je ne moremo uniciti. Lahko pa jo pretvarjamo iz ene oblike v
drugo. V hidroelektrarni se potencialna in kineti¢na energija vode pretvarjata v mehansko energijo
turbine in nato v elektri¢no energijo. V sonc¢ni celici se energija svetlobe pretvori neposredno v
elektri¢no energijo. V bateriji je energija shranjena v kemicni obliki, v ¢rpalni hidroelektrarni pa kot
potencialna energija vode na visji legi.

Pomembno je razlikovati med energijo in mocjo. Energija pove, koliko dela lahko opravimo oziroma
koliko energije porabimo ali proizvedemo. Mo¢ pa pove, kako hitro se energija prenasa ali pretvarja.
Naprava z mocjo 2 kW, ki deluje pol ure, porabi 1 kWh energije. Kilovat (kW) je enota modi, kilovatna
ura (kWh) pa enota energije. To razliko bomo srecevali skoraj v vsakem poglavju.

Energetski prehod pomeni spreminjanje nacina, kako energijo proizvajamo in uporabljamo. Ne gre
samo za postavljanje son¢nih in vetrnih elektrarn. Potrebujemo tudi ucinkovite stavbe in naprave,
zmogljiva elektricna omrezja, hranilnike energije, pametno upravljanje porabe, nizkoogljicno
proizvodnjo, elektrifikacijo prometa ter spremembe navad. Energetski sistem prihodnosti bo zato
precej bolj povezan, digitalen in prilagodljiv kot sistem, ki smo ga poznali v preteklosti.

Slovenija ima pri tem posebno izhodisce. Ima dolgo tradicijo hidroenergije, eno jedrsko elektrarno, se
vedno uporablja fosilna goriva, hitro povecuje Stevilo son¢nih elektrarn in je mocno vpeta v evropsko
elektroenergetsko omrezje. Leta 2024 je bilo v bruto kon¢ni rabi energije 25 % energije iz obnovljivih
virov, pri elektri¢ni energiji pa je delez OVE dosegel 43,08 %. Slovenija je dejansko dosegla 24,64 % in
manjkajoci del do 25 % zagotovila s statisticnim prenosom 207 GWh obnovljive energije iz Hrvaske. To
je lep primer, zakaj je pri energiji pomembno razumeti tudi nacin izracunavanja kazalnikov, ne le eno
samo Stevilko.

(Vir: SURS, Obnovljivi viri v bruto koncni rabi energije, 2024.)
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1. OBNOVLJIVI VIRI ENERGIJE

Obnovljivi viri energije so viri, ki se v naravi obnavljajo dovolj hitro, da jih lahko ob smotrni rabi uporabljamo
dolgoro¢no. Mednje sodijo son¢éna energija, energija vetra, hidroenergija, geotermalna energija in biomasa.
Njihova skupna znacilnost je, da se njihova osnovna energija nenehno obnavlja s Son¢nim sevanjem, kroZenjem
vode, gibanjem ozracja, rastjo biomase ali toploto iz notranjosti Zemlje.

Pomembno pa je razumeti, da beseda obnovljivo ne pomeni brez vpliva na okolje. Son¢na elektrarna potrebuje
materiale in prostor, hidroelektrarna spremeni re¢ni ekosistem, vetrna elektrarna vpliva na krajino in lahko
vpliva na ptice ter netopirje, pri biomasi pa nastajajo izpusti in je trajnost odvisna od nacina gospodarjenja z
gozdovi. Pri presoji energetskega vira zato upostevamo celoten zivljenjski cikel, koli¢ino proizvedene energije,
zanesljivost proizvodnje, rabo prostora, stroske, vpliv na naravo in moznosti recikliranja opreme.

1.1 Sonc¢na energija — energija svetlobe

Sonce je glavni vir energije za vecino procesov na Zemlji. Son¢no sevanje poganja vodni krog, vpliva na veter in
omogoca fotosintezo, s katero rastline shranjujejo soncno energijo v kemicne vezi. Pri fotonapetostni tehnologiji
pa svetlobno energijo pretvarjamo neposredno v elektri¢no energijo.

Osnovni gradnik fotonapetostnega sistema je soncna celica. Najpogosteje je izdelana iz silicija,
polprevodniskega materiala. Ko fotoni svetlobe zadenejo celico, lahko sprostijo elektrone. Zaradi elektri¢nega
polja znotraj celice se elektroni za¢nejo usmerjeno gibati in nastane elektric¢ni tok. Posamezne celice so povezane
v modul, ve¢ modulov pa sestavlja fotonapetostno elektrarno.

Soncne celice proizvajajo enosmerni tok. VeCina naprav v stavbah in javno elektri¢no omrezje pa uporabljata
izmenicni tok. Zato je pomemben del son¢ne elektrarne razsmernik oziroma inverter, ki enosmerni tok pretvori
v izmenicnega. Razsmernik pogosto opravlja tudi druge naloge: spremlja delovanje elektrarne, skrbi za varnost
in prilagaja elektri¢ne parametre zahtevam omrezja.

Koli¢ina proizvedene elektricne energije ni odvisna samo od velikosti elektrarne. Pomembni so orientacija in
naklon panelov, sencenje, obla¢nost, temperatura, Cistost povrsine in letni ¢as. Zanimivo je, da zelo visoka
temperatura panelov ni idealna. Son¢na celica za delovanje potrebuje svetlobo, ne toplote, u¢inkovitost silicijevih
celic pa se pri visokih temperaturah lahko zmanjsa.

Pozimi je dan krajsi in je Sonce nizje, zato je letna proizvodnja soncne elektrarne v Sloveniji izrazito sezonska.
Ponoci je proizvodnja ni¢. Prav zato soncna energija od energetskega sistema zahteva prilagodljivost: druge
elektrarne, hranilnike, povezave z drugimi drzavami ali porabnike, ki del svoje porabe premaknejo v ure z veliko
soncne proizvodnje.

Soncne elektrarne v Sloveniji v zadnjih letih zelo hitro narasc¢ajo. Po podatkih, predstavljenih na Borzenu, je bilo
konec leta 2024 v Sloveniji skupaj 65.318 son¢nih elektrarn z mocjo priblizno 1.422 MW; do sredine leta 2025 se je
skupno Stevilo priblizalo 69.000, mo¢ pa 1.523 MW. To pomeni, da soncna energija ni ve¢ obrobna tehnologija,
temve¢ pomemben del elektroenergetskega sistema.
(Vir: Borzen, pregled stanja son¢nih elektrarn, 2025.)
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o Kako nastane veter?

Sonce Zemljino poviding segreva neenakomerno, Kopno se segrefje hitreje
kot morje, zato nastanejo razlike v zratnem tlaky, Zrak se premika
7 obmodij vitjega proti obmodjem niZjega Haka — zato piha veter.

neenakomenmo
segrevanje

e Kako deluje vetrna elektrarna?

Veter zavrti lopatice rotorja. Zaradi oblike lopatic (kot pri betatskem krilu) nastanejo

aerodinamicne sie, ki rotor vrtijo. Vrtenje se prek gredi prenese na generator,
ki miohantko energijo pretvari v elektriéng energijo.

Lopatice so oblikovane kot letalsko krilo.

- * aerodinamitne sile

— /
lopatics o—
(rotorska lopatica)

1.2 Energija vetra

Veter nastaja zaradi neenakomernega
segrevanja Zemljinega povrsja. Razliéni
deli povrsja se segrevajo razlicno hitro,

zato nastajajo razlike v temperaturi in

zratnem tlaku. Zrak se zacne premikati iz

(segreje se hitreje) 84

obmocij visjega proti obmocjem nizZjega

. Na smer in moé vetravpi[oc g

[ Zemlje [gere., deline.
K 4 fodkdanga smer vetral pregrade)

9 Moé vetra in hitrost

tlaka. Na smer vetrov vplivajo tudi vrtenje

e [radlice v segrevaniu = 3 wrtndimi s ipretvori
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o Slovenija in vetrna energija

Zemlje, relief, morje in drugi dejavniki.
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Grafika 1: Vetrna energija pretvori v elektri¢no.

Moc vetra zelo hitro narasca s hitrostjo vetra. To pomeni, da majhna razlika v hitrosti vetra lahko povzroci veliko
razliko v razpolozljivi energiji. Vetrnica zato ne deluje enako ucinkovito pri vsakem vetru. Pri presibkem vetru
miruje, pri primerni hitrosti doseze veliko proizvodnjo, pri zelo mo¢nem vetru pa se zaradi varnosti lahko
ustavi.

Slovenija ima zaradi reliefa, poselitve, varovanih obmocij in razmer vetra manj velikih vetrnih elektrarn kot
Stevilne severnoevropske drzave. Pri umescanju vetrnic je treba uskladiti energetske koristi z varovanjem
narave, krajine, ptic, netopirjev, bivalnega okolja in drugimi rabami prostora. To je dober primer, kako je
energetski prehod tudi prostorsko in druzbeno vprasanje.

1.3 Hidroenergija

Hidroenergija izkoris¢a energijo vode. Voda na visji legi ima potencialno energijo, tekoc¢a voda pa kineti¢no
energijo. Ko usmerjen tok vode zavrti turbino, se energija vode spremeni v mehansko energijo, generator pa jo
pretvori v elektri¢no.

Kolic¢ina proizvedene energije je odvisna predvsem od pretoka in visSinske razlike oziroma padca. Velik pretok z
majhnim padcem in majhen pretok z velikim padcem lahko oba omogocata pomembno proizvodnjo, vendar
zahtevata razlicne vrste turbin in zasnovo elektrarne.

Poznamo pretoéne hidroelektrarne, pri katerih je proizvodnja moc¢no odvisna od trenutnega pretoka reke,
akumulacijske elektrarne, ki del vode shranjujejo v zbiralniku, ter ¢rpalne hidroelektrarne, ki delujejo
predvsem kot hranilniki energije. Slovenija ima razvito hidroenergetiko na Dravi, Savi in Soéi. Zaradi
razmeroma velikega deleza hidroenergije je slovenska proizvodnja elektrike obcutljiva na vodnatost rek: mokro
leto in su$no leto se lahko po proizvodnji hidroelektrarn moéno razlikujeta.

Hidroelektrarna med obratovanjem ne kuri fosilnega goriva, vendar jez spremeni rec¢ni tok, zadrzuje sediment,
lahko prekine selitvene poti rib in spremeni habitat. Zato sodobno nacrtovanje vkljucuje ekolosko sprejemljiv
pretok, ribje prehode, spremljanje sedimentov in druge omilitvene ukrepe.
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1.4 Geotermalna energija

Geotermalna energija je toplota iz notranjosti Zemlje. Del toplote izvira Se iz Casa nastanka planeta, velik del pa
nastaja pri radioaktivnem razpadu naravnih elementov v kamninah. Temperatura z globino praviloma narasca,
vendar je dostopnost geotermalne energije zelo razli¢na glede na geolosko zgradbo.

Geotermalno energijo lahko uporabljamo neposredno za ogrevanje stavb, rastlinjakov, bazenov in tehnoloske
procese. Kjer so temperature dovolj visoke, jo je mogoce uporabiti tudi za proizvodnjo elektricne energije. V
Sloveniji ima najvecji potencial za neposredno rabo severovzhodni del drzave, kjer je termalna voda Ze dolgo
pomembna za zdravilis¢a in ogrevanje.

Toplotna ¢rpalka zemlja—-voda ni isto kot geotermalna elektrarna. Toplotna ¢rpalka izkorisca toploto plitvega
okolja in jo s pomocjo elektricne energije prenese na visjo temperaturno raven. Geotermalna elektrarna pa
uporablja bistveno visje temperature iz globljih geoloskih plasti.

o Kaj je geotermalna energija? 9 Kako jo uporabljamo?

Geotermalna energija je toplota iz notranjosti Zemlje. Del toplote izvira 32 iz Casa Geotermalno energijo lahko uporabljamo neposredno za ogrevanje stavb, rastlinjakov,
nastanka planeta, velik del pa nastaja pri radicaktivniem razpadu narawnih elementoy bazenov in tehnolodke procese. Kjer so temperature dovelj visoke, jo je mogole uporabiti
v kamninah. Temperatura 2 globing praviloma naraséa, vendar je dostopnost tudi za proizvodnio elektriéne energije.

_geotermalne energije odvisna od geoloske zgradbe.
b e

ogrevanje stavh rastinjaki || bazeniinzdravilliza | | tehnolodii procesi |

pridovolj visokih temperstursh |
tudi elektriéna energija

RO toplotalz  E L
2 y b SR *"'-_;h_ Ry = A . T | T
. . i v @ \
e Slovenija in geotermalna energija o Toplotna ¢rpalka ni geotermalna elektrarna
V Sloveniji ima najvetji potencial za neposredno rabo severovzhodni del driave. Tm érpalka M Geotermalna elektrarna
L Y S DN JOT M P S L OREN N — Izkorista toploto plitvega okolja in jo s pomodjo Uporablja bistveno vitje temperature iz

ﬁjiwwda{ elektriéne energije prenese na visio lobljin geobodkin plasti.
= ;

temperatuma raven,

Toplotna érpalka uporablja plitvo toploto ta,
geotermalna elektrarna pa globoko toploto Zemlje.

Grafika 2: Geotermalna energija

1.5 Biomasa

Biomasa vkljucuje snovi bioloskega izvora: les, lesne ostanke, nekatere kmetijske ostanke, bioplin in biogoriva.
V Sloveniji je najpomembnejsa lesna biomasa. Les pri gorenju spros¢a energijo, ki jo je drevo pred tem s
fotosintezo shranilo iz sonéne energije.

Pri biomasi pogosto reCemo, da je del kratkega ogljikovega kroga, vendar to ne pomeni, da je vsako kurjenje lesa
podnebno nevtralno. Pomembno je, kako hitro gozd ponovno veZe sprosceni ogljik, kaksna je ucinkovitost
kurilne naprave, kako dale¢ se gorivo prevaza in ali gozdne zaloge ostajajo stabilne.

Kurjenje v zastarelih peceh lahko povzroca velike izpuste delcev in drugih onesnazeval zraka. Energetska in
okoljska kakovost biomase je zato odvisna tudi od tehnologije zgorevanja, kakovosti goriva in pravilnega
upravljanja naprave.
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1.6 Spremenljivi in vodljivi viri

V energetiki je zelo pomembno, ali lahko proizvodnjo elektrarne nacrtno povecujemo in zmanjsujemo. Sonc¢na
in vetrna elektrarna sta spremenljiva vira: njuna razpolozljiva moc je odvisna od vremena. Hidroelektrarna z
akumulacijo, plinska elektrarna ali baterijski hranilnik lahko proizvodnjo oziroma oddajo energije prilagajajo
hitreje.

To ne pomeni, da so spremenljivi viri slabi. Pomeni pa, da vedji deleZ sonca in vetra zahteva drugacen nacin
vodenja sistema. Potrebujemo boljse napovedi vremena, hranilnike, pametna omrezja, prilagodljivo porabo in
cezmejne povezave.

Pomemben pojem je faktor izkoris€enosti. Elektrarna z nazivno moc¢jo 1 MW ne proizvaja 1 MW vse leto.
Sonc¢na elektrarna ponoci ne proizvaja, hidroelektrarna je omejena s pretokom, jedrska elektrarna pa lahko velik
del leta deluje blizu polne moci. Faktor izkoriscenosti pove, koliksen deleZ teoreti¢no najvecje letne proizvodnje
elektrarna dejansko doseze.

SONCNA ENERGIJA VETRNA ENERGIJA HIDROENERGLIA PLINSKA ENERGIJA BATERIJSKI
Z AKUMULACIIO HRANILNIK

12
LUea

o
s°
-] -]
= 3
0 0 6 12 1B
Ura

& 12 1 M4
Ura

Sprementjiv vir Spremenljiv vir Frilagodljiv_vlr Prilagodlji\r_v]r Zelo hitro grilago_d_lfiv
[odvisen od vremena) (odvisen od vremena) {lahko povetujemo (lahko povecujemo (oddaja ali s._i_wanjuie
in zmanjiujemo) in zmanjiujemo) energijo)

VEC SONCA IN VETRA
ZAHTEVA:

@ boljSe napovedi vremena

FAKTOR IZKORISCENOSTI

Pove, kolikien delef teoretiéno
najvecje letne proizvodnje elektrarma
dejansko doseZe.

Sonna elekirama 10-15% hranilnike energije
=o Vetmaelekrama ([ 25-40 %

pametna omregja
0 Hidroglektrarna (D 30-50%

prilagodijivo porabo
@ Plinska elektrarma (D 20-60%

VODENJE ELEKTROENERGETSKEGA SISTEMA 2 .

@ sedrska elektrarn: (D 0-90% @ EHEIMEIA POVeTIvE

Grafika 3: Faktor izkori$¢enosti

Slovenija in obnovljivi viri

Po kon¢nih podatkih SURS je deleZ obnovljivih virov v bruto konc¢ni rabi energije leta 2024 znasal 25 %. V
sektorju elektricne energije je znasal 43,08 %, pri ogrevanju in hlajenju 33,66 %, v transportu pa 9,24 %.
Posodobljeni slovenski Nacionalni energetski in podnebni nacrt predvideva najmanj 33-odstotni delez OVE v
bruto kon¢ni rabi energije do leta 2030.

Ti podatki pokazejo, da elektrika ni edino podrocje energetskega prehoda. Tudi ¢e bi velik del elektrike
proizvedli iz obnovljivih virov, bi morali zmanjSevati uporabo fosilnih goriv pri ogrevanju, v industriji in
prometu.

Energijska gostota in zakaj potrebujemo razli¢ne vire

Energijska gostota opisuje, koliko energije lahko pridobimo iz dolocene mase, prostornine ali povrsine. Fosilna
goriva in jedrsko gorivo imajo zelo veliko energijsko gostoto v primerjavi z razprsenimi tokovi sonca in vetra. To
je eden od razlogov, da obnovljivi viri pogosto potrebujejo vecjo povrsino in razvejano infrastrukturo.
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To ni nujno slabost, je pa pomembna lastnost sistema. RazprSena proizvodnja omogoca, da elektriko
proizvajamo bliZje porabnikom, hkrati pa zahteva veliko Stevilo naprav in povezav. Visoko energijsko gosti viri
lahko na majhnem prostoru proizvedejo veliko energije, vendar imajo druge izzive. Energetska mesanica je zato
kompromis med prostorom, zanesljivostjo, okoljskimi vplivi, stroski in casom gradnje.

Raba prostora in vecnamenska raba , SIovemja in obnovljivi viri energu e

Pri energetiki prostor ni samo prazna [ _ : graf‘ém; Lol I
povrsina. Na istem obmodju so lahko OVEVS'W?-“'J‘ (2024) Po Sel‘t"".l'h
narava, kmetijstvo, promet, naselja, & g e ot

) ) ) )
rekreacija in kulturna krajina. Zato je @
vprasanje, kam postavimo energetske

. dele¥ OVE v bruto
objekte, pogosto prav tako pomembno | ‘onéni rabi energiie

sii .
43,08% 33,66% 924%

' ' -: Energetski prehod ni samo elektrika. :—
kot vprasanje, katero tehnologijo ) — < 4

isberemmo (@ cil do eta 2030

33 %OVE
Py

: lektrié ogrevanje -
e At | SRR

razprieni viri - visoka energijska gostota -
Dﬂ % vet prostora, veé povezav 1 veliko energije na majhnem
" b~ \ prostoru

Pri hidroelektrarnah se raba prostora

kaze drugace: akumulacija lahko poplavi

Energetska mesanica je kompromis med:

ZmanjSevati moramo uporabo fosilnih goriv @ :g % ﬁ

temeljev majhna, vidni in ekoloski vpliv it Oflosvoniy. v Ipaitel | W ooty prostor  zanesjvost okolskivplivi  strodki s radnje

dolino ali spremeni recno krajino. Pri | —04 @30) e G

vetrnicah je fizitno zasedena povr$ina

pa se razteza precej SirSe. Zato pri vseh

.. . . Grafika 4: Slovenija in obnovljivi viri energije
tehnologijah  potrebujemo  presojo
konkretnega prostora, ne le splosne

trditve, da je neka tehnologija 'zelena’.

Soncne elektrarne lahko names¢amo na strehe, fasade, parkirisca, protihrupne ograje in druga Ze pozidana
obmocja. Taksna raba pogosto zmanjsa pritisk na kmetijska in naravna zemljis¢a. Pri vedjih elektrarnah na
prostem se razvija tudi agrivoltaika, kjer se na isti povrsini zdruzujeta proizvodnja elektrike in kmetijska
dejavnost. Sencenje lahko nekaterim kulturam v vro¢ih razmerah celo koristi, vendar mora biti sistem prilagojen
rastlinam in obdelavi.

Zivljenjski cikel sonénih in vetrnih elektrarn

Pri presoji tehnologije je pomemben Zzivljenjski cikel: pridobivanje surovin, izdelava, prevoz, gradnja,
obratovanje, vzdrzevanje in razgradnja. Son¢ni moduli vsebujejo predvsem steklo, aluminij, silicij, bakrene
povezave in manjSe koli¢ine drugih materialov. Vetrnice potrebujejo velike koli¢ine jekla in betona, za
generatorje pa tudi baker in pri nekaterih izvedbah trajne magnete.

Vecina izpustov soncne ali vetrne elektrarne nastane pri izdelavi materialov in gradnji, med obratovanjem pa
neposrednega zgorevanja ni. Zato je pomembno, koliko elektrike naprava proizvede v svoji zivljenjski dobi.
Elektrarna na obmocju z dobrim virom lahko energijo, porabljeno za izdelavo, nadomesti v razmeroma kratkem
delu Zivljenjske dobe, nato pa $e mnogo let proizvaja elektriko z majhnimi dodatnimi izpusti.

Ob koncu Zivljenjske dobe postane pomembno recikliranje. Pri son¢nih modulih lahko ponovno pridobimo velik

delez stekla in aluminija, razvijajo pa se postopki za ucinkovitejse vracanje silicija in kovin. Pri vetrnicah je
recikliranje jekla in bakra dobro razvito, vedji izziv so kompozitne lopatice.
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Kaj doloca proizvodnjo son¢nega panela?

Soncno sevanje, ki doseze povrsje Zemlje, je zelo veliko, vendar ga nobena soncna celica ne more v celoti
spremeniti v elektriko. Del svetlobe se odbije, del preide skozi material, del energije pa se spremeni v toploto.
Ucinkovitost obicajnih sodobnih silicijevih modulov je priblizno okoli petine prejete soncne energije, pri
najboljsih komercialnih izvedbah nekoliko ve¢. To pomeni, da vecina soncne energije na panelu ne postane
elektri¢na energija. Kljub temu je vir tako obilen, da lahko velika povrsina modulov proizvede zelo velike koli¢ine
elektrike.

Pri nacrtovanju elektrarne zato ne gledamo samo nazivne moci. Pomembna je letna proizvodnja, ki jo
ocenjujemo v kWh ali MWh. Dve elektrarni z enako nazivno mocjo lahko zaradi razlicne lege, sencenja in
orientacije proizvedeta razlicno koli¢ino energije. Na severni stresini je proizvodnja praviloma manjsa kot na
dobro osonceni juzni, vzhodna in zahodna orientacija pa lahko razporedita proizvodnjo bolj proti jutru in veceru.

Tudi umazanija, sneg in delno senéenje vplivajo na rezultat. Ce je del modula v senci, se lahko proizvodnja
zmanjsa bolj, kot bi pricakovali samo iz zasencene povrsine, ker so posamezne celice elektricno povezane.
Sodobni sistemi zato uporabljajo obvodne diode, optimizatorje ali mikroinverterje, ki zmanjsujejo posledice
neenakomernega osoncenja.

: Na proizvodnjo vplivajo tudi:
100 %

sonéno sevanje, 2
ki doseze povrije Umazanija
zmanjga
proizvodnjo.

Sneg

lahko zagasno
prepredi proizvodnjo.

Delno sencenje

lahko povzrodi

vedji padec »

. proizvodnje, ker so
celice elektriéno povezane.

Na letno proizvodnjo vplivajo: - A F oS s o
Lega Usmerjenost in naklon Sendenje Letna proizvodnja

Proizvodnia

J FMAMI)JASOND

Tudi delna senca

manj sonca v P e = :
' Najveja proizvodnja je obiéajno lahko moéno zmanjsa EapEvbdnil ﬁaﬁ?é:fga;op;ﬁadl lypObers
na juzni strani. proizvodnjo. ’

Grafika s: Zivljenjski cikel sonénih in vetrnih elektrarn
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Rast sonénih elektrarn v Sloveniji

Rast soncnih elektrarn je eden najbolj vidnih premikov v slovenski energetiki. Konec leta 2021 je bilo po
podatkih, zbranih pri Borzenu, priblizno 18.400 son¢nih elektrarn s skupno mocjo 468 MW. Konec leta 2022 jih
je bilo Ze vec kot 31.000 in skoraj 700 MW, konec leta 2023 priblizno 49.000 in 1.105 MW, konec leta 2024 pa vec
kot 65.000 in 1.422 MW. V samo treh letih se je torej skupna moc¢ priblizno potrojila.

Taksna rast je velik uspeh z vidika novih obnovljivih virov, vendar hkrati pomeni nove zahteve za distribucijsko
omreZje. Ce se veliko elektrarn prikljuéi na isto lokalno omreZje, se lahko pojavi omejitev pri oddaji energije.
Zato razvoj son¢nih elektrarn in razvoj omrezja ne moreta potekati loceno.

Podatek o stevilu naprav tudi ne pove, koliko elektrike dejansko proizvedejo. Majhna hisna elektrarna in vecja
elektrarna na industrijski hali se Stejeta vsaka kot ena naprava, njuna moc¢ pa se zelo razlikuje. Pri primerjavi je
zato treba gledati hkrati $tevilo, skupno moc¢ in letno proizvodnjo.

Rast soncnih elektrarn v Sloveniji

Stevilo elektrarn Skupna nameséena mot et kot
(Stevilo naprav) (MW) 65.000
1.422 MW
priblizno
49.000
1.105 MW
vet kot
31.000 .
skoraj
18.400 700 MW
elektrarn
l 468 MW
2021 2022 2023 2024
Skupna nameséena moé 453 Mw
se je v treh letih 1 422 MW
priblizno potrojila. (=3%)

ﬂ Pomembni so Stevilo naprav, skupna moc in letna proizvodnja.

Grafika 6: Soncne elektrarne v Sloveniji
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Grafika 7: Klju¢ni pojmi
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ENERGIJSKA DEJSTVA /7

Leta 2024 je delez OVE Slovenija je imela konec Obnovljiv vir ni nujno

i leta 2024 ve¢ kot brez vpliva na okolje;
v slovenskem sektorju ikt ]

elektri¢ne energije celotnega Zivljenjskega
znasal ) 650000 o o

skupno mocjo priblizno

N\ =l
T i g)*
1,42GW. fife 213 ¢, &\;‘_@ =g

sonénih elektrarn s
43,08 %

Sonén_e celice proizvajajo Proizvodnja hidroelektrarn Cilj Slr.wenije do 2030 je
elektriko zaradi svetlobe, se med leti spreminja glede najmanj 33 % OVE v bruto
ne zaradi toplote.

na vodnatost rek. koncni rabi energue

@'3 il

Grafika 8: Energijska dejstva

2. UCINKOVITA RABA ENERGIJE

Energetski prehod ni samo iskanje novih virov. Enako pomembno je vprasanje, koliko energije sploh
potrebujemo. Ce enako storitev doseZemo z manj energije, govorimo o veéji energetski uéinkovitosti. Dobro
izolirana stavba lahko ohranja enako temperaturo z manj toplote, LED-sijalka ustvari podobno koli¢ino svetlobe
z manj elektri¢ne energije, ucinkovit elektromotor pa za enako mehansko delo porabi manj elektrike.

Energetska ucinkovitost se razlikuje od varCevanja. Varcevanje lahko pomeni, da storitve ne uporabimo, na
primer ugasnemo lu¢. Ucinkovitost pa pomeni, da za isto storitev potrebujemo manj energije. V praksi se oba
pristopa dopolnjujeta.

2.1Kje gospodinjstva porabijo najvec energije?

V Sloveniji je bilo leta 2024 gospodinjstvom namenjenih priblizno 43.000 TJ kon¢ne energije. Najvecji delez,
priblizno 60 %, je Sel za ogrevanje prostorov. Razsvetljava in elektri¢ne naprave so predstavljale priblizno 19 %,
ogrevanje sanitarne vode 16 %, kuhanje 4 %, hlajenje pa priblizno 1 %. Podrobnejsi pregled, objavljen leta 2026,
kaZe skoraj enako strukturo: 59 % za ogrevanje, 20 % za elektri¢ne naprave in razsvetljavo, 16 % za toplo vodo, 4 %
za kuhanje in 2 % za hlajenje. (Vir: SURS, Energetska statistika 2024.)

Ta podatek je pomemben, ker pokaze, zakaj so ukrepi na stavbah pogosto uc¢inkovitejsi od osredotoc¢anja samo na
majhne elektronske naprave. Ce je skoraj dve tretjini energije povezane z ogrevanjem prostora, lahko dobra
izolacija, u¢inkovito ogrevanje in pravilno prezracevanje prinesejo zelo velike prihranke.

2.2 Kako stavba izgublja toploto?

Toplota spontano prehaja iz toplejSega okolja v hladnejse. Pozimi toplota iz notranjosti stavbe prehaja skozi
zunanje stene, streho, okna, vrata in tla proti hladnejsemu zunanjemu zraku. Del toplote izgubimo tudi zaradi
prezracevanja in netesnosti.

Toplotna izolacija upocasni prehod toplote. Materiali z majhno toplotno prevodnostjo vsebujejo veliko drobnih
zracnih prostorov, skozi katere se toplota prenasa pocasneje. Pri stavbi je zelo pomembna neprekinjenost
izolacijskega ovoja. Mesta, kjer toplota laZje uhaja, imenujemo toplotni mostovi. Pogosto nastanejo na balkonih,
stikih sten, okoli oken in na drugih konstrukcijskih prehodih.
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Okna so poseben del ovoja. Sodobna vecslojna zasteklitev zmanjsuje toplotne izgube, hkrati pa lahko skozi okna
v stavbo prihaja son¢na energija. Pozimi je to lahko koristno, poleti pa lahko povzroCi pregrevanje. Zato so
zunanja sencila pomemben ukrep za zmanjsSevanje potrebe po hlajenju

2.3 Ogrevanje in toplotne ¢rpalke

Toplotna ¢rpalka ne proizvaja vse

toplote neposredno iz elektricne
energije, temveC toploto prenasa iz
okolja — zraka, tal ali vode - na visjo
temperaturno raven. Zato lahko iz ene
enote elektriCne energije prenese vec
enot toplote. Razmerje med oddano
toploto in  porabljeno elektriko
izrazamo s koeficientom ucinkovitosti
COP. Ce je COP 4, naprava v doloéenih
pogojih z 1 kWh elektrike prenese

priblizno 4 kWh toplote.

COP ni vedno enak. Toplotna ¢rpalka

deluje  udinkoviteje, kadar je
temperaturna razlika med virom
toplote in ogrevalnim sistemom

manj$a. Zato so nizkotemperaturni
sistemi, na primer talno ogrevanje,
pogosto dobra kombinacija s toplotno

= Ogrevanje in toplotne érpalke #}; =

Kako deluje toplotna ¢rpalka? Koliko toplote dobimo?

Toplotna érpalka prenasa toploto iz okolja

v hiso. Za delovanje potrebuje elektricno priblifno

energijo. 4 kWh
1 kWh toplota toplote
elektrike iz okolja coP4

Manjsa temperaturna razlika = veéja uéinkovitost
Toplotna érpalka deluje uginkoviteje, kadar je razlika
med temperaturo vira toplote in ogrevalnim sistemom manjia.

Nizkotemperaturni sistem Visokotemperaturni sistem

i | e 3
e — e d npr. talno ogrevanje npr. radiatorji
Toplotna érpalka - 4 44
m. i m_ e 4 .
Kako se v Sloveniji spreminja ogrevanje? & - ' :
Talno ogrevanje je pogosto
DeleZ virov energije za ogrevan]e v gnspndlnjst\.rlh dobira kembinacia s toplotno Erpalko. IR e
Taplota iz okolice Ek L
# {npr. toplotne Erpalke) & ] e i . e ple)
60% 56 % @¢
40% 35%  manj .
24% Toplotna érpalka COP ni vedno Uginkovitost je
0% toplote ne ustvarja e vedja, ko je
7% -
iz ni€ - toploto en?::’ p:g:}:in]e temperaturna
prenasa iz okolja. . razlika manjsa.

2015

2024 Vir: SURS

Grafika 9: Delovanje toplotne ¢rpalke
Med letoma 2015 in 2024 se je v slovenskih gospodinjstvih delez toplote
iz okolice, ki jo izkoris¢ajo toplotne crpalke, povecal z okoli 2 % na 7 %

porabe energentov gospodinjstev. Hkrati se je delez elektri¢ne energije
povecal s 24 % na 35 %, uporaba fosilnih goriv pa se je zmanjsala. (Vir:

o o | VATIINLUMNI
2.4 LED razsvetljava
v . . . . N .y Vat (W Lumen (Im
Klasi¢na Zarnica z zZarilno nitko pretvori velik del elektricne pm(elegtrifm ot p:mig“& )
energije v toploto in le manjsi del v vidno svetlobo. LED- torej koliko elektricne vidne svetlobe
energije porabi svetilo. svetilo odda.

elektroluminiscenco v

dioda

polprevodniskem materialu in je veliko ucinkovitejsa. Zato

ustvarja  svetlobo z

Za primerjavo svetil je bolj smiselno gledati

za podobno koli¢ino svetlobe potrebuje bistveno manj SIEVlia LAWY A0SV KER SEMOTNOE

elektri¢ne modi. Varéna

sijalka (CFL)

Klasicna LED sijalka
. . . . . . . zamlca

Pri sijalkah je pomembno razlikovati med vati in lumni. Vat

pove elektriéno mo¢, lumen pa koli¢ino vidne svetlobe. Ce

zelimo primerjati svetila, je zato bolj smiselno gledati

if_p 1

¢

Stevilo lumnov in porabo v vatih kot samo moc¢.

e

3 L

Barvna temperatura, izraZena v kelvinih, pove, ali svetlobo 60 W 15W 8-10W
dojemamo kot toplo rumenkasto ali hladnejso belo. To ni
. N . . =700lm () =700lm () =700Im
isto kot energetska ucinkovitost, vpliva pa na pocutje in -
primernost osvetlitve prostora.
Grafika 10: Vati in lumni
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BARVNA TEMPERATURA

Barvna temperatura, izrazena v kelvinih (K), pove,
ali svetlobo dojemamo kot toplo ali hladnejso.

2700-3000 K 3500-4500 K 5000-6500 K
topla, rumenkasta nevtralno bela hladno bela
svetioba svetloba svetloba

=t

Primerna za Primerna za kuhinje,  Primemna za prostore,

dom, dnewne sobe delovne prostore kjer potrebujemo
in spalnice, in fole, vedjo zhranost.
| | | |
700K 3000K 4000 K 5000 K G500 K
topla nevtralna hladna

Grafika 11: Barvna temperatura

2.6 Skrita poraba in stanje
pripravljenosti

Naprave v stanju pripravljenosti lahko
Se vedno porabljajo elektriko.
Posamezna poraba je majhna, vendar
se pri velikem Stevilu naprav skozi
leto sesteva. Smiselno je izklapljati
naprave, ki jih dalj casa ne
uporabljamo,  vendar = moramo
razmisljati o  velikostnem redu:
ogrevanje prostora ali vode praviloma
porabi mnogo vel energije kot
majhna LED-lucka ali polnilnik.

2.5 Energetske nalepke

Energetska nalepka pomaga primerjati naprave. V Evropski uniji se
za Stevilne skupine izdelkov uporablja lestvica od A do G, kjer A
oznacuje najbolj uc¢inkovite izdelke v dani skupini. Pri prenovljenih
nalepkah so bili opusceni stari razredi A+, A++ in A+++.

Crka ni edina pomembna informacija. Na nalepki so lahko navedeni
letna ali ciklicna poraba energije, poraba vode, glasnost, prostornina
in druge lastnosti. Ve¢ji hladilnik razreda A lahko v absolutnem
smislu porabi ve¢ elektrike kot zelo majhen hladilnik razreda B.
Pravilna izbira zato uposteva velikost, potrebe gospodinjstva in
dejansko porabo.

Pri pomivalnih in pralnih strojih program 'eco’ pogosto traja dlje,
vendar porabi manj energije, ker deluje pri nizji temperaturi in
ucinkoviteje izkoris¢a ¢as. Daljsi program zato ni nujno energetsko
potratnejsi.

ENERGETSKA NALEPKA @ B® Frmieﬂinapumemhna
,  informacija.

A -
F'tm'la“l_ial:I primerjati H EN ERG '{ Na nalepki so lahko navedeni:

V EU se za Stevilne skupine Prolueaalec Lt 0 R HR prrat el
izdelkov uporablja lestvica % :
odAdo G kir A oznatue | I O wosove btk
najbolj ucinkovite izdetke | (AN > B | © rosonin [

v dani skupini. 4 h smisly porabi

j | vet elektrike kot
_ ) glasnost l ] zelo majhen
nic
T ©) wurionai MRS
= Program [E€@) pri pomivalnih
in pralnih strojih
123 kwh / (o
i ronso
dije, vendar
o | o o) | D
energije.
Pri prenovijenih nalepkah 200 3001 3548 Program eco deluje pri niZj

sobiiopuséenistarirazed | ey, Gmemy  geed | SRERIOEICCC

A+, At+in At++, zato i nujno encrgetsko

potratnejsi. SIS —"

Grafika 12: Razlaga energetske nalepke

Pri energetiki je pomembna sposobnost razlikovanja med pomembnimi in manj pomembnimi ukrepi. Ce Zeli

Sola zmanjsati porabo, je smiselno najprej izmeriti, kateri sistemi porabljajo najvec: ogrevanje,

prezracevanje, kuhinja, razsvetljava, racunalniske ucilnice ali kaj drugega.

2.7 Povratni u¢inek

Ucinkovitejsa naprava zmanjsa porabo za posamezno storitev, vendar se lahko del prihranka izgubi, Ce

napravo zaradi niZjih stroskov uporabljamo ve¢. Temu pravimo povratni ali rebound uéinek. Ce kupimo zelo

varcen avtomobil in nato zaradi nizjih stroskov goriva naredimo veliko ve¢ kilometrov, bo dejanski prihranek

manjsi od pricakovanega.

Zato trajnostna raba energije zdruzuje ucinkovito tehnologijo in smiselno vedenje. Zato pri stavbah hkrati

spremljamo temperaturo, relativno vlaZnost in koncentracijo CO2 v zraku. Energetska ucinkovitost mora iti

skupaj z zdravim notranjim okoljem.
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2.8 Primarna, kon¢na in koristna energija

Ko govorimo o ucinkovitosti, moramo vedeti, na kateri stopnji energijske verige merimo. Primarna energija
je energija v naravnem viru, preden jo pretvorimo, na primer energija premoga, vetra, vode ali jedrskega
goriva. Kon¢na energija je tista, ki pride do uporabnika — elektrika iz vti¢nice, plin na Stevcu ali gorivo na
bencinski ¢rpalki. Koristna energija pa je rezultat, ki ga uporabnik dejansko Zeli: toplota v prostoru, svetloba
ali gibanje.

Med temi stopnjami nastanejo izgube. Pri avtomobilu z motorjem z notranjim zgorevanjem je razlika med
energijo goriva in mehanskim delom na kolesih velika. Pri elektromotorju je manjsa. Pri slabo izolirani hisi je
lahko ogrevalna naprava ucinkovita, toda koristna toplota hitro uhaja skozi ovoj. Zato celovita uc¢inkovitost
zahteva pogled na celotno verigo, ne samo na eno napravo.

ENERGIJSKA VERIGA: 0D VIRA DO KORISTI (7 <

Primarna energija Pretvorba Prenos in distribucija Koncna energija Koristna energija
v naravnem viru {npr. rafinerija, (elektritno omreje, (elektrika iz vtignice, (toplota v prostoru,
(npr. nafta, les, veter, sonce) _‘§> elektrarna) plinoved, transport goriva) plin na stevcu, E‘b . svetloba, gibanje ...)
Lo gorivo na érpalki) . ;3 (4

(D - o=
I. nmn - E— A

Na vsaki stopnji nastanejo izgube. Celovita u¢inkovitost pomeni, da gledamo celotno verigo, ne samo na eno napravo.

Avto z motorjem z notranjim zgorevanjem Elektricni avto Ogrevanje hise
~70%  ~25-30% -10-20% | ~80-90% 100% = -10-30%  ~70-90%

B S & B e (e A

Energija goriva Toplota in Mehansko delo Elektricna lzgube  Mehansko delo Energija lzgube Toplota

(kemijska energija) druge izgube na kolesih energija (toplota v motorjy,  na kolesih ogrevalne naprave (pretvorba, v prostoru
lizpuh, hlajenje, (gibanje) iz omredja elektroniki...) (gibanje) {npr. toplotna érpalka, razvod, neizkoriZena  (koristna energija)
trenje ...) katel) toplotna energija)
Velik del energije goriva se pri izgorevanju Elektriéni motor pretvori vedji delez Tudi pri uéinkoviti napravi lahko veliko toplote
spremeni v toploto, ne v gibanje. elektricne energije v gibanje. uhaja skozi slabo izoliran ovoj stavbe.
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Grafika 13: Energijska veriga

2.9 Izkoristek

Izkoristek je razmerje med koristno izhodno energijo in vhodno energijo. Ce naprava iz 100 enot vhodne
energije ustvari 90 enot koristne energije, ima 90-odstotni izkoristek. Pri pretvarjanju energije izkoristek ne
more preseci 100 %, saj bi to pomenilo ustvarjanje energije iz nic.

Toplotne ¢rpalke véasih zmedejo, ker je njihov COP lahko 3, 4 ali veC. To ni izkoristek v obi¢ajnem smislu.
Toplotna &rpalka namreé poleg elektriéne energije prenese $e toploto iz okolja. Ce porabi 1 kWh elektrike in v
stavbo odda 4 kWh toplote, ni ustvarila dodatnih 3 kWh iz ni¢ — prenesla jih je iz zraka, tal ali vode.
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2.10 Pasivni ukrepi so pogosto najboljsi

Pasivni ukrep deluje brez stalne porabe energije. Debela izolacija, pravilna orientacija stavbe, zunanja sencila,
naravno prezraCevanje v primernem Casu in dnevna svetloba lahko zmanjsujejo potrebo po aktivnih napravah.

Primer je poletno senéenje. Ce son¢no sevanje prepreéimo 3e pred steklom z zunanjim sencilom, v prostor
vstopi manj toplote. Ce toplota Ze prodre skozi okno, jo mora klimatska naprava pozneje odstraniti. Prepreiti
toplotni dobit je praviloma ucinkoviteje kot ga pozneje aktivno odvajati.

Podobno velja za zimsko ogrevanje: najcenejsa toplota je pogosto tista, ki je zaradi dobre izolacije sploh ni treba
dodatno proizvesti.

2.11 Energetska ucinkovitost in udobje

Ucinkovita raba energije ne pomeni, da moramo ziveti v temi ali mrazu. Cilj je doseCi primerno osvetlitev,
temperaturo, kakovost zraka in delovanje naprav z manjso porabo. Slabo nacrtovan ukrep lahko celo poslabsa
zdravje: Ce zaradi varcevanja vlaZnega prostora nikoli ne prezrac¢imo, lahko nastane plesen.

Zato pri stavbah hkrati spremljamo temperaturo, relativno vlaZnost in koncentracijo CO2 v zraku. Energetska
uc¢inkovitost mora iti skupaj z zdravim notranjim okoljem.

2.12 Primer izracuna: kaj pomeni zniZanje mo¢i?

Predstavljaj si $olo s 100 starimi svetilkami mo¢i 50 W. Skupna mo¢ razsvetljave je 5.000 W oziroma 5 kW. Ce
svetilke v povprecju gorijo 6 ur na Solski dan, porabijo 30 kWh na dan. Pri 180 Solskih dneh je to 5.400 kWh.

Ce jih zamenjamo z LED-svetilkami moéi 20 W, ki dajejo primerljivo koli¢ino svetlobe, je skupna mo¢ 2 kW. V
Sestih urah porabijo 12 kWh, v 180 dneh pa 2.160 kWh. Razlika je 3.240 kWh na leto.

Izrac¢un mora vkljuciti tudi dejansko Stevilo ur, ceno naprav, Zivljenjsko dobo in kakovost svetlobe. Energetski
ukrep je najboljsi, ko zdruzuje tehni¢no smiselnost, ekonomiko in dobro uporabnisko izkusnjo.

2.13 Zakaj je energetska prenova stavbe sistemski ukrep?

Ce zamenjamo samo okna, ne da bi uredili prezradevanje, se lahko v zelo zatesnjeni stavbi poveda vlaga in
poslab3a kakovost zraka. Ce v slabo izolirano stavbo namestimo uéinkovito toplotno érpalko, bo naprava
delovala, vendar bo morala pokrivati velike toplotne izgube. Ce dobro izoliramo stavbo, se potrebna moé

v

ogrevalnega sistema zmanjsa.

Celovita prenova zato usklajuje fasado, streho, okna, tesnjenje, sencenje, ogrevanje, hlajenje in prezracevanje.
V praksi je pomemben vrstni red ukrepov: najprej zmanjsamo potrebo, nato prilagodimo naprave novi manjsi
potrebi.

To nacelo je uporabno Sirse v energetiki: najprej vprasamo, koliko energije res potrebujemo, sele nato, kako jo
bomo proizvedli.
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Grafika 15: Klju¢ni pojmi

3. ELEKTRICNA ENERGIJA - OD PROIZVODNIJE DO PORABE

Elektri¢na energija je izjemno uporabna, ker jo lahko ucinkovito prenasamo na velike razdalje in pretvarjamo v
svetlobo, gibanje, toploto, zvok ali ra¢unalnisko obdelavo podatkov. Vendar elektrika ni primarni vir energije.
Najprej jo moramo proizvesti iz druge oblike energije: vode, jedrske energije, kemijske energije goriv, vetra,
Sonca ali drugih virov.

3.1 Generator in elektromagnetna indukcija

Vecina velikih elektrarn uporablja generator. Generator temelji na elektromagnetni indukciji: ko se magnetno
polje in elektri¢ni vodnik gibljeta drug glede na drugega, se lahko v vodniku inducira elektri¢na napetost. V
hidroelektrarni generator vrti turbina, ki jo poganja voda. V termoelektrarni in jedrski elektrarni pa turbino

poganja para.

Soncna fotonapetostna elektrarna je izjema: nima turbine in generatorja. Svetlobo pretvarja neposredno v
elektri¢no energijo. Tudi gorivne celice lahko kemic¢no energijo pretvarjajo neposredno v elektri¢no.

3.2 Izmeniéni in enosmerni tok

Pri enosmernem toku elektri¢ni naboj teCe pretezno v eni smeri. Baterije in son¢ne celice dajejo enosmerni tok.
V evropskem javnem omreZju pa uporabljamo izmenicni tok, pri katerem se smer toka periodi¢no spreminja.

V Sloveniji in vecini Evrope je nazivna frekvenca omrezja 50 Hz. To pomeni 50 period izmeni¢nega signala na
sekundo. Frekvenca je zelo pomemben pokazatelj ravnovesja med proizvodnjo in porabo. Ce je poraba veéja od
proizvodnje, frekvenca zacne padati; Ce je proizvodnje prevec, zacne narascati. Sistem mora zato proizvodnjo
in porabo ves ¢as usklajevati
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Grafika 16: Izmeni¢ni in enosmerni tok

elektrinem omreZju,

3.4 Slovensko prenosno omrezje

Slovensko prenosno omreZje upravlja ELES.

Sestavljajo ga napetostni nivoji 400 kV, 220 kV in

110 kV. Konec leta 2023 je skupna sistemska dolZina
vodov prenosnega omreZja v lasti ELES znasala

priblizno 3.114 km: okoli 828 km na 400 kV, 328 km

na 220 kV in 1.958 km na 110 kV.

(Vir: ELES, Razvojni nacrt prenosnega sistema,

objava 2025.)

Slovenija je povezana z omredji
sosednjih drZav. Elektricna energija
zato ne ostaja znotraj drzavnih meja.
V nekaterih urah jo izvazamo,

v drugih uvazamo.
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Vedja zanesljivost

Sistem lahko uporablja
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tveganje za izpade.

Grafika 17: Slovensko prenosno omrezje

3.5 Prenos, distribucija in uporabnik

AVSTRIJA

e

Uravnavanje
proizvodnje in porabe
Elektricna energija se
pretaka tja, kjer je jev
danem trenutku vec ali
je potreba vedja.

3.3 Zakaj elektriko prenasamo pri visokih
napetostih?

Elektri¢ni vodniki imajo upor in se pri toku
segevajo. Izgube so odvisne od toka: vecji tok
pomeni velje segrevanje. Za prenos enake
moc¢i lahko tok zmanjsamo tako, da
poveCamo napetost. Zato elektri¢no energijo
na velike razdalje prenasamo pri zelo visokih
napetostih.

Transformatorji omogocajo spreminjanje
napetosti izmeni¢nega toka. V bliZini
elektrarne napetost zvisamo za prenos, nato
jo v ved stopnjah zniZujemo proti
uporabnikom. Prenosno omreZje je nekaksna
avtocesta elektrike, distribucijsko omrezje pa
mreZa regionalnih in lokalnih cest do naselij,
podjetij in gospodinjstev.

MADZARSKA ' prenosno omrezje ELES

s 400 kV
— 220KV
— 110KV
0 pomembnejia
) razdelilna postaja

{ ' Skupna dolZina vodov
Beriie'«‘al::n (prenosno omredje ELES, 2023)
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*_ m— 220kV 328 km
=, HRVASKA e 110KV 1.958 km
Y 5 : g el
<y » K'Y Skupaj  3.114km
Zakaj je povezanost z drugimi drzavami pomembna? lzvoz in uvoz elektriéne energije

Lagja vkljucitev
obnovljivih virov
Povezano omreZje “
pomaga uravnavati
spremenljivo proizvodnjo m

sonénih in vetrnih elektram.

¢

Prenosno omrezje povezuje velike elektrarne, velike odjemalce in meddrzavne povezave. Distribucijsko omrezje

elektriko razdeli do gospodinjstev, $ol, trgovin in manjsih podjetij. Distribucijsko omreZje je danes vse bolj

dvosmerno, ker stevilni uporabniki niso ve¢ samo porabniki, ampak imajo na strehah lastne son¢ne elektrarne.

Uporabnika, ki elektriko hkrati porablja in proizvaja, imenujemo aktivni odjemalec ali prosumer. Ce ima Se

baterijo, lahko del elektrike shrani in jo uporabi pozneje. S tem se tradicionalna meja med elektrarno in

uporabnikom zmanjsuje.
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3.6 Proizvodnja in poraba morata biti usklajeni

Elektrike v klasicnem omreZju ne moremo preprosto 'naliti' v Zico in jo tam pustiti za zveCer. Hranilniki
obstajajo, vendar Se vedno predstavljajo le del sistema. Zato morata biti v vsakem trenutku proizvodnja in
poraba pribliZno uravnoteZeni.

Operaterji uporabljajo napovedi porabe, vremenske napovedi in podatke iz elektrarn. Rezervne zmogljivosti
lahko hitro povecajo ali zmanjsajo proizvodnjo. Pri ravnotezju sodelujejo tudi cezmejne povezave, baterije,
¢rpalne hidroelektrarne in prilagodljivi porabniki.

Varnost omrezja temelji na pravilu N-1: sistem mora biti nacrtovan tako, da lahko prenese izpad enega
pomembnega elementa, na primer daljnovoda ali transformatorja, ne da bi prislo do $irSega izpada.

3.7 Izgube niso enake kraji energije

Pri prenosu in distribuciji del elektri¢ne energije izgubimo, vecinoma v obliki toplote v vodnikih in napravah.
Izgub ni mogocCe povsem odpraviti, lahko pa jih zmanjSamo z vi§jimi napetostmi, ustreznimi preseki
vodnikov, dobrimi transformatorji in premisljenim nacrtovanjem omrezja.

Fizikalne izgube so drugacne od netehnic¢nih izgub, ki lahko nastanejo zaradi napak merjenja ali
nepooblascenega odvzema.

3.8 Slovenija — proizvodnja, uvoz in izvoz

Slovenija ima raznoliko proizvodnjo: hidroelektrarne, Nuklearno elektrarno Krsko, termoelektrarne, hitro

rastoce soncne elektrarne in malo vetrne proizvodnje. V prvih devetih mesecih leta 2024 je 36 % neto proizvodnje

prislo iz hidroelektrarn, 34 % iz jedrske elektrarne, 21 % iz termoelektrarn ter 8 % iz son¢nih in vetrnih elektrarn.

Uvoz in izvoz sta bila hkrati zelo velika, kar kaze na mo¢no povezanost trga in omrezja. (Vir: SURS, pregled leta

2024.)

MeseCna struktura se lahko moc¢no spreminja. Decembra 2025 so hidroelektrarne proizvedle 259 GWh,

termoelektrarne 459 GWh, jedrska elektrarna 523 GWh, sonc¢ne in vetrne elektrarne pa 40 GWh. V istem mesecu

je Slovenija uvozila 819 GWh in izvozila 840 GWh. To ne pomeni, da je ista elektrika hkrati uvozena in izvozena;

tokovi se spreminjajo po urah in povezavah. (Vir: SURS.)

Slovenija ima raznoliko proizvodnjo: Struktura neto proizvodnje elektricne energije Povezanost s sosednjimi dravami
hidroelektrarne, Nuklearno elektrarno Kriko, v Sloveniji (prvih 9 mesecev 2024)
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Grafika 18: Proizvodnja, uvoz in izvoz v Sloveniji
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3.9 Kaj se zgodi ob velikem izpadu?

Ce v elektroenergetskem sistemu pride do velikega neravnovesja ali okvare, se lahko zas&itne naprave
samodejno odzovejo. Releji zaznajo prevelik tok, prenizko napetost ali druge nevarne razmere in odklopijo del
sistema. Namen je omejiti skodo, tudi ¢e to zacasno pomeni prekinitev oskrbe.

Ce se motnja verizno §iri, lahko pride do obseZnega izpada oziroma black-outa. Ponovni zagon je zahteven,
ker vecina elektrarn potrebuje elektriko za svoje pomozne sisteme. Nekatere elektrarne imajo sposobnost
black-start, kar pomeni, da se lahko zaZenejo brez napajanja iz zunanjega omrezja in pomagajo postopno
vzpostaviti sistem.

Omrezje se pri ponovnem zagonu ne vkljuci vse naenkrat. Operaterji po korakih povezujejo vire, vode in
porabnike ter ves ¢as skrbijo za napetost in frekvenco.

3.10 Jalova moc¢ in napetost

Poleg delovne modi, ki opravlja koristno delo, v izmeni¢nem omrezju poznamo tudi jalovo moé¢. Nekatere
naprave, zlasti motorji, transformatorji in kabli, izmeni¢no shranjujejo energijo v magnetnem ali elektri¢nem
polju in jo vracajo v omrezje. Ta izmenjava je potrebna za delovanje Stevilnih naprav, vendar obremenjuje
omrezje.

Upravljanje jalove moci je pomembno za vzdrZevanje napetosti. Elektrarne, kompenzacijske naprave in
sodobni razsmerniki lahko pomagajo podpirati napetost v omrezju. Za ucenca je kljuéno sporocilo: stabilno
omreZje ni odvisno samo od koli¢ine energije, ampak tudi od kakovosti elektri¢nih razmer.

3.11 Zakaj daljnovodi niso povsem ravni?

Vodniki daljnovodov med stebri visijo v loku.
Kovine se s segrevanjem raztezajo, zato se

pri ve¢jem toku in visji temperaturi poves
poveca. Vodniki morajo biti dovolj oddaljeni
od tal, dreves in objektov tudi v najneugodnejsih
razmerah.

S : _ Temperatura vodnika zato omejuje, koliko toka
Pri niji temperaturi : , e ;

je poves manjgi. lahko varno prenasa. Sodobni sistemi lahko
; z vremenskimi senzorji ocenjujejo dejansko
hlajenje vodnika z vetrom in temperaturo zraka
ter vcasih zacasno dovolijo vecji prenos, kot bi ga
dopuscala zelo konservativna stalna meja.
To imenujemo dinami¢no dolocanje

" e it ‘

T Visja temperatura ) Veter hadivodnik Vigji tok ali prenosne zmogljivosti.
= vecje raztezanje ——") =lahko prenese vigja temperatura
= vedji poves O vedjitok = vedji poves

Grafika 19: Daljnovodi

3.12 Zakaj lokalna proizvodnja ne odpravi prenosnega omrezja

Ce na strehi Sole proizvajamo soné¢no elektriko, lahko del energije porabimo lokalno. Toda obladen zimski dan
lahko proizvodnja moéno pade, ponodi pa je nic. Takrat Sola potrebuje energijo iz drugih virov. Obratno lahko
med poletnimi pocitnicami son¢na elektrarna proizvaja vec¢, kot Sola porabi, in presezek odteCe v omreZje.

Zato razpr$ena proizvodnja in mo¢no prenosno omrezje nista nasprotji. Vec¢ lokalnih obnovljivih virov lahko
celo poveca potrebo po dobrih povezavah, saj omreZje prenasa presezke med obmodji in uravnava razlike v
vremenu in porabi.

EKOKVIZ ZA OSNOVNE SOLE 2026/2027 17



3.13 Kako elektrika tece po omrezZju?

Ko elektrarna odda elektriko v omrezje, posameznega elektrona ne moremo 'slediti' do dolocene hise. Tokovi
se po medsebojno povezanem omreZzju razporedijo glede na fizikalne lastnosti vodov, napetosti in razmere v
sistemu. Zato je izraz 'ta hisa uporablja elektriko iz te elektrarne’ fizikalno poenostavljen.

Na trgu lahko uporabnik kupi pogodbeno energijo iz dolo¢enega vira ali jamstvo o izvoru, vendar elektri¢ni
tok v skupnem omrezju sledi fiziki. To je podobno, kot ¢e v veliko jezero priteka voda iz ve¢ rek, uporabnik pa
zajema vodo na drugem mestu — posamezne molekule niso oznacene po izvoru.

Prav zato je pomembna skupna sestava elektroenergetskega sistema, ne samo ena pogodba ali ena
elektrarna.

3.14 MeddrZavne povezave — zakaj so pomembne

Slovenija je geografsko majhna in le%i med ve¢ velikimi elektroenergetskimi sistemi. Cezmejne povezave
omogocajo izvoz presezkov in uvoz ob primanjkljaju. Ce je v eni drZavi vetrovno, v drugi pa ne, lahko
povezave pomagajo izravnati razlike.

Povezave pa imajo omejeno zmogljivost. Ce so daljnovodi polno obremenjeni, dodatne energije ni mogoée
neomejeno prenasati. Zato evropski trg elektrike ni 'brezmejna baterija’, temvel sistem s fizi¢nimi
omejitvami.

Mocno povezovanje drzav zmanjsuje potrebo, da bi morala vsaka drzava v vsakem trenutku sama proizvesti
natanc¢no vse, kar porabi, vendar ne odpravlja potrebe po domaci zanesljivosti in rezervah.
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deluje pri nazivni frekvenci prenos velike moti z manjsimi uporablja 400 kV, 220 kV v razlicnih urah in prek razlicnih povezav.
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Grafika 21: Klju¢ni pojmi
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4. HIDROENERGIJA IN DRUGE ELEKTRARNE

Elektrarne se razlikujejo po viru energije, nac¢inu pretvorbe, hitrosti odziva, vplivih na okolje, Zivljenjski dobi
in zanesljivosti. Energetska mesanica pomeni kombinacijo razli¢nih virov in tehnologij, s katerimi drzava
pokriva svoje potrebe.

4.1 Hidroelektrarne - pretok in padec

Mo¢ hidroelektrarne je odvisna od koli¢ine vode, ki teCe skozi turbino, in viSinske razlike. Pretocne
hidroelektrarne na velikih rekah izkoris¢ajo predvsem velik pretok, visokotlacne hidroelektrarne pa lahko
izkori¢ajo manjsi pretok in velik padec. Turbina je izbrana glede na razmere; med znane vrste sodijo
Kaplanova, Francisova in Peltonova turbina.

Akumulacijsko jezero omogoca ¢asovno prilagajanje proizvodnje, vendar ima tudi prostorske in ekoloske
posledice. Pri hidroelektrarnah je treba spremljati pretoke, sediment, temperaturo vode, prehod rib in
spremembe recne dinamike.

> HIDROELEKTRARNE - PRETOK IN PADEC (7 <

Mot hidroelektrarne je odvisna od koli€¢ine vode,
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Grafika 22: Delovanje HE, vrste turbin
4.2 Crpalna hidroelektrarna - elektrarna, ki je tudi hranilnik

Crpalna hidroelektrarna ima zgornji in spodnji vodni zbiralnik. Ko je elektri¢ne energije dovolj, uporablja
elektriko za Crpanje vode navzgor. Ko elektriko potrebujemo, voda teCe navzdol skozi turbino in generator.
Ker pri &rpanju in ponovni proizvodnji nastanejo izgube, CHE ne proizvaja ve¢ energije, kot jo porabi. Njena
vrednost je v tem, da energijo prestavi v drug ¢as.

CHE Av¢ée je edina ¢rpalna hidroelektrarna v Sloveniji. Njena generatorska mo¢ je priblizno 185 MW, visinska
razlika sistema pa presega 500 m. Zaradi hitrega odziva pomaga pri prilagajanju sistema in vkljucevanju
spremenljivih obnovljivih virov. (Vir: Soske elektrarne Nova Gorica.)
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4.3 Jedrska elektrarna

V jedrski elektrarni se toplota sprosca pri cepitvi atomskih jeder. V Nuklearni elektrarni Krsko je gorivo uran.
Pri cepitvi jedra nastanejo lazja jedra, nevtroni in velika koli¢ina energije. Nevtroni lahko povzrocijo nove
cepitve, zato nastane verizna reakcija.

V reaktorju mora biti reakcija nadzorovana. Kontrolne palice absorbirajo nevtrone in omogocajo uravnavanje
moci. Toplota iz reaktorja segreva vodo v primarnem sistemu. Ta toploto prenese na sekundarni sistem, kjer
nastane para, ki poganja turbino in generator. Locitev sistemov je pomemben varnostni element.

Jedrska elektrarna med obratovanjem ne kuri fosilnih goriv in ima nizke neposredne izpuste CO2. Njena
prednost je velika in stabilna proizvodnja, izzivi pa so jedrska varnost, radioaktivni odpadki, zahtevno
financiranje, dolgo nacrtovanje ter razgradnja po koncu obratovanja.

NEK ima elektri¢no moc¢ okoli 700 MW in v obi¢ajnem letu proizvede ve¢ milijard kWh elektrike. Zaradi velike
proizvodnje in visokega faktorja izkoris¢enosti ima zelo pomembno vlogo v slovenskem sistemu. Proizvedena
elektri¢na energija se v skladu z meddrzavnimi dogovori deli med Slovenijo in Hrvasko.
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Grafika 23: Delovanje jedrske elektrarne
4.4 Termoelektrarne

Termoelektrarna pretvarja kemicno energijo goriva v toploto. Pri zgorevanju premoga, plina ali drugega
goriva segrevamo vodo, nastala para poganja turbino, ta pa generator. Pri plinskih elektrarnah lahko
uporabljamo tudi plinsko turbino; v kombiniranem ciklu izkoristimo $e toploto iz izpu$nih plinov.

Glavna podnebna tezava fosilnih termoelektrarn je CO2. Poleg njega lahko nastajajo dusikovi oksidi, Zveplovi
oksidi, delci in drugi onesnaZevalci, odvisno od goriva in tehnologije ¢isCenja.

Termoelektrarne imajo lahko pomembno sistemsko vlogo, ker je njihovo proizvodnjo mogoce nadzorovati,
vendar je dolgoro¢ni cilj zmanjsevanje uporabe fosilnih goriv zaradi podnebnih ciljev.
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4.5 Soncne in vetrne elektrarne kot elektrarne brez turbine na paro

Soncna fotonapetostna elektrarna nima turbine, kot smo Ze spoznali. Vetrna elektrarna sicer uporablja rotor
in generator, vendar ne potrebuje pare ali zgorevanja. Zaradi taksnih razlik ima elektroenergetski sistem z
veliko sonca in vetra drugacne lastnosti kot sistem, ki temelji predvsem na velikih sinhronskih generatorjih.

Sodobni razsmerniki lahko sodelujejo pri podpori omrezju, vendar so njihove lastnosti drugacne od velikih
vrteCih se generatorjev. Zato elektroenergetika razvija nove nacine vodenja omrezij z velikim deleZem
elektronsko prikljucenih virov.

4.6 Moc¢ elektrarne ni isto kot letna proizvodnja

Dve elektrarni z enako nazivno mocjo lahko v letu proizvedeta zelo razlicne koli¢ine energije. Jedrska
elektrarna lahko vecino leta deluje blizu polne moci, son¢na elektrarna pa proizvaja samo podnevi in je
odvisna od vremena. Zato nazivna mo¢ v MW ne pove celotne zgodbe.

Ce bi elektrarna z moé&jo 100 MW vseh 8.760 ur v letu delovala s polno moéjo, bi proizvedla 876 GWh. Ce
dejansko proizvede 175 GWh, je njen faktor izkorisCenosti priblizno 20 %. Ta pojem je zelo uporaben pri
primerjavi razli¢nih tehnologij.

4.7 Slovenska energetska mesanica

V domaci proizvodnji primarne energije v Sloveniji je leta 2024 okoli 45 % predstavljala jedrska energija, nekaj
vec kot 37 % obnovljivi viri skupaj s hidroenergijo, 17 % pa premog. V celotni oskrbi z energijo, ki vkljucuje tudi
uvoz, so prevladovali naftni proizvodi s 34 %, sledile so jedrska energija (23 %), OVE skupaj s hidroenergijo (20 %),
premog (12 %) in zemeljski plin (11 %). (Vir: SURS, Energetska statistika 2024.)

Ta primer pokaze razliko med proizvodnjo elektri¢ne energije in celotno oskrbo z energijo. Naftni proizvodi so
zelo pomembni predvsem zaradi prometa, Ceprav jih pri proizvodnji elektrike skoraj ne vidimo.

4.8 Izkoristek razliénih elektrarn

Pri elektrarnah na toploto je izkoristek omejen s termodinamiko: vse toplote ne moremo pretvoriti v mehansko
delo. Del energije mora kot odpadna toplota zapustiti proces. Zato imajo termoelektrarne hladilne stolpe, re¢ne
hladilne sisteme ali zra¢ne kondenzatorje.

Hidroelektrarne in elektromotorji imajo lahko zelo visoke pretvorbene izkoristke, ker ne temeljijo na toplotnem
krogu. Tudi son¢na celica nima toplotne turbine, vendar je njena pretvorbena ucinkovitost omejena z lastnostmi
polprevodnika in spektra svetlobe.

Primerjava izkoristkov je koristna, vendar ne pove vsega. Soncna energija kot 'gorivo' ne stane in ne povzroca
izpustov pri uporabi, jedrsko gorivo ima ogromno energijsko gostoto, plinska elektrarna pa se lahko hitro

prilagaja. Zato razlicne tehnologije opravljajo razli¢ne sistemske naloge.
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4.9 Bazna, vmesna in vr$na proizvodnja

V tradicionalnih sistemih so elektrarne pogosto delili glede na nacin obratovanja. Bazne elektrarne delujejo
dolgo in stabilno, vrsne pa se vkljucijo za kratka obdobja visoke porabe. S povecevanjem soncne in vetrne
energije postaja taksna delitev manj preprosta.

Danes postaja pomembnejsi pojem fleksibilnosti: kako hitro lahko vir spremeni mo¢, kako nizko se lahko
spusti, kako hitro se zaZene in ali lahko zagotavlja sistemske storitve. Baterija lahko reagira skoraj takoj,
plinska turbina hitro, velika termoelektrarna pocasneje, soncna elektrarna pa svoje razpoloZzljive energije ne
more povecati nad trenutno osoncenje.

4.10 Hlajenje elektrarn in voda

Toplotne elektrarne morajo odvajati veliko odpadne toplote. Ce uporabljajo re¢no ali morsko vodo, lahko
visoke temperature okolja in nizki pretoki omejijo hlajenje. To je Se ena povezava med energetiko in
podnebnimi spremembami: vrocinski valovi in suse lahko vplivajo na razpolozljivost nekaterih elektrarn.

Hladilni stolp ne 'proizvaja dima'. Bela para nad stolpom je vedinoma vodna para oziroma drobne kapljice
kondenzirane vode. To je pomembna razlika med vodno paro in onesnazevali iz dimnika.

4.11 Zanesljivost in razpolozljivost

Elektrarna ni na voljo vsak trenutek. Potrebuje redne remonte, lahko pride do okvare, pri vremensko odvisnih
virih pa morda ni na voljo primarni vir. Razpolozljivost opisuje, koliko ¢asa je naprava tehni¢no sposobna
obratovati, faktor izkoris¢enosti pa vkljucuje tudi dejansko proizvodnjo.

Jedrska elektrarna ima lahko nekajtedenski remont, nato pa ve¢ mesecev neprekinjeno deluje z veliko mocjo.
Hidroelektrarna je tehni¢no pripravljena, vendar lahko zaradi nizkega pretoka proizvede malo. Razlikovanje
teh pojmov pomaga pravilno brati statistike.
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Grafika 24: Izkoris$¢anje Drave, Save in Soce
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Grafika 25: Energijska dejstva
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Grafika 26: Klju¢ni pojmi

5. SHRANJEVANJE ENERGIJE

Shranjevanje energije postaja pomembnejSe, ker proizvodnja in poraba nista vedno ¢asovno usklajeni. Son¢na
elektrarna lahko najve¢ proizvaja okoli poldneva, gospodinjstvo pa najve¢ porabi zjutraj in zveCer. Vetrna
elektrarna lahko ponoc¢i proizvaja veliko, poraba pa je majhna. Hranilnik omogoc¢i, da del energije prestavimo v
¢as, ko jo potrebujemo.

5.1 Moc¢ in kapaciteta hranilnika

Pri bateriji moramo razlikovati med mocjo in energijsko kapaciteto. Kapaciteta v kWh pove, koliko energije
lahko priblizno shrani, mo¢ v kW pa, kako hitro jo lahko oddaja ali sprejema. Baterija s kapaciteto 10 kWh in
mocjo 5 kW bi pri polni mo¢i teoreti¢no oddajala energijo priblizno dve uri.

Podobno velja za velike hranilnike. Za uravnavanje omrezja v sekundah potrebujemo visoko mo¢, za
shranjevanje energije od dneva do no¢i pa tudi dovolj veliko kapaciteto.
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5.2 Kako deluje litij-ionska baterija?

Baterija ima dve elektrodi, elektrolit in separator. Pri polnjenju se litijevi ioni premikajo v eno smer med
elektrodama, pri praznjenju v drugo. Elektroni pri tem tecejo po zunanjem elektricnem krogu in opravljajo
delo. Baterija se s casom stara. Na degradacijo vplivajo temperatura, Stevilo ciklov, globina praznjenja, hitro
polnjenje in kemicna sestava. Zato baterija po ve¢ letih praviloma ne shrani ve¢ toliko energije kot nova.

Baterijski sistemi imajo elektroniko za nadzor celic, temperaturo, napetost in varnost. Sistem BMS — Battery

Management System — preprecuje nevarno prepolnjenje, pregloboko praznjenje in druge skodljive razmere.
POLNJENJE

Litijevi ioni se premikajo od pozitivne
proti negativni elektrodi. Elektroni tecejo
po zunanjem krogu v nasprotni smeri.
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. . Grafika 27: Delovanje litij-ionske baterije
5.3 Razli¢ne vrste baterij

Litij-ionske baterije niso ena sama kemija. Nekatere uporabljajo kombinacije niklja, mangana in kobalta, druge
zelezov fosfat. Kemije se razlikujejo po energijski gostoti, ceni, zivljenjski dobi, varnosti in potrebnih surovinah.
Za stacionarne hranilnike so zanimive tudi pretocne baterije, pri katerih so aktivne snovi v tekocinah,
shranjenih v rezervoarjih. Njihova prednost je moznost lo¢evanja moci in kapacitete, vendar imajo manjso
energijsko gostoto kot litij-ionske baterije.

5.4 Crpalne hidroelektrarne kot velike baterije

Crpalna hidroelektrarna energijo shrani v gravitacijskem polju. Ce ima voda maso m in jo dvignemo za visino h,
se njena potencialna energija poveca. Vecja kot sta koli¢ina vode in visinska razlika, ve¢ energije lahko sistem
shrani.

CHE imajo dolgo Zivljenjsko dobo in zelo veliko kapaciteto, vendar jih ni mogoce postaviti kjer koli. Potrebujejo
primeren relief, vodna zbiralnika, velike gradbene posege in sprejemljivo umescanje v prostor.

5.5 Vodik — energent in nosilec energije

Vodik ni primarni vir energije, ampak energijski nosilec. Lahko ga proizvedemo z elektrolizo vode. Elektrolizer
porablja elektriko in razcepi vodo na vodik in kisik. Ce je uporabljena elektrika iz obnovljivih virov, govorimo o
zelenem vodiku.

Vodik lahko shranimo in pozneje uporabimo v gorivni celici, industriji ali kot surovino. V gorivni celici vodik
kemicno reagira s kisikom in proizvaja elektriko, pri cemer nastaja voda.

Pretvorbena veriga elektrika » vodik » shranjevanje » elektrika ima ve¢ izgub kot neposredno shranjevanje v
bateriji. Zato vodik praviloma ni najboljsa resitev za vsako uporabo. Njegova prednost je moznost shranjevanja
velikih koli¢in energije in uporaba tam, kjer neposredna elektrifikacija ni preprosta, na primer v nekaterih
industrijskih procesih.
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Grafika 28: Vodik kot energent in nosilec energije

5.6 Toplotni hranilniki

Energije ne shranjujemo samo kot elektriko. Toploto lahko shranimo v velikih vodnih rezervoarjih, kamninah,
staljenih soleh ali drugih materialih. Ce v stavbi poceni ali preseZno elektriko uporabimo za ogrevanje vode,
smo energijo pravzaprav shranili v toplotni obliki.

V sistemih daljinskega ogrevanja lahko veliki hranilniki toplote omogocajo, da proizvodnja toplote in trenutna
poraba nista popolnoma socasni.

5.7 Elektriéni avtomobil kot hranilnik

Elektri¢ni avtomobili imajo velike baterije, Pametno polnjenje V2G - vozilo v omreije

ki veCino Casa stojijo parkirane. Pametno ®
h;:_.i._i-!ll le:

polnjenje lahko ¢as polnjenja prilagodi

razmeram v omreZju. Tehnologija V2G -
vehicle-to-grid - pa omogoca tudi oddajo
energije iz baterije vozila nazaj v omreZje, ce
vozilo in polnilnica to podpirata.

V2H - vehicle-to-home - lahko omogoci -
uporabo avtomobilske baterije za napajanje
hise. Taksne reSitve e niso povsod obicajne,

vendar kaZejo, da bo meja med prometom in ~ Grafika 29: E-avto kot hranilnik
elektroenergetiko vse manj jasna.

5.8 Zakaj en hranilnik ne resi vsega?

Razlicni problemi zahtevajo razlicne ¢asovne lestvice. Za stabilizacijo omreZja potrebujemo odziv v delckih
sekunde ali sekundah. Za premik sonc¢ne energije iz poldneva v veCer potrebujemo nekaj ur. Za sezonsko
shranjevanje energije med poletjem in zimo pa govorimo o tednih ali mesecih.

Baterije so zelo dobre za kratkotrajno shranjevanje in hiter odziv, CHE za velike koli¢ine energije skozi ve¢ ur,
vodik pa lahko pride v postev za daljsa obdobja ali posebne industrijske potrebe. Energetski sistem zato
potrebuje kombinacijo tehnologij.
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5.9 Izkoristek shranjevanja — koliko energije dobimo nazaj?

Pri shranjevanju del energije izgubimo. Razmerje med energijo, ki jo dobimo nazaj, in energijo, ki smo jo
vlozili v polnjenje, imenujemo izkoristek celotnega cikla oziroma round-trip efficiency.

Litij-ionski baterijski sistem lahko pri enem ciklu vrne velik delez vlozene energije, pogosto okoli 85-95 %,
odvisno od sistema in pogojev. Pri ¢rpalni hidroelektrarni je tipi¢ni izkoristek niZji, pogosto okoli 70—85 %. Pri
pretvorbi elektrike v vodik in nato nazaj v elektriko je skupni izkoristek $e nizji, ker imamo ve¢ zaporednih
pretvorb.

Visji izkoristek ni edino merilo. CHE lahko shrani ogromne koli¢ine energije desetletja dolgo, vodik pa je
primeren za kemicno surovino in potencialno dolgoro¢no shranjevanje. Tehnologije zato izbiramo glede na
nalogo.

.10 Surovine za baterije
&" SUROVINE ZA BATERIJE @ VPLIVI RUDARJENJA 5 ]

Rudarjenje mineralov lahko vpliva na:

KLJUENI MINERALI Baterije zahtevajo razlicne

e
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Grafika 30: Proizvodnja baterij dobavne verige. LFP-baterije na

LFP-BATERLJE

LFP-baterije (Litij-Zelezo-fosfat) ne uporabljajo
niklja in kobalta v katodi. imajo druge lastnosti
glede energijske gostate in mase, so pa
pogosto izbrana reSitev zaradi vedje varosti,
daljse Hvljenjske dobe in manjlih okaljskih
wvplivay pri dobavni verigi.

primer ne uporabljajo niklja in
kobalta v katodi, imajo pa druge
lastnosti glede energijske gostote in
mase.

5.11 Kaj pomeni 1 MWh baterija?

Ce ima baterijski hranilnik kapaciteto 1 MWh, lahko teoreti¢no odda 1 MW eno uro, 0,5 MW dve uri ali 0,25
MW S§tiri ure — ¢e moc pretvornika to dopusca. Zato vedno potrebujemo dva podatka: energijsko kapaciteto in
moc.

V medijih pogosto zasledimo samo enega. Izjava 'zgradili bodo 100 MW baterijo' ne pove, ali lahko deluje
petnajst minut ali Stiri ure. Za razumevanje vloge hranilnika v sistemu je treba poznati tudi MWh.

5.12 PoZarna varnost in temperatura baterij

Litij-ionske baterije delujejo najbolje v dolocenem temperaturnem obmocju. Previsoka temperatura pospesi
staranje in lahko v skrajnem primeru sprozi termi¢ni pobeg, pri katerem se celica za¢ne nenadzorovano
segrevati.

Veliki hranilniki imajo zato temperaturni nadzor, zaznavanje plinov, protipozarne pregrade in nadzorne
sisteme. Varnost ni dodatna moznost, ampak bistveni del zasnove.
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5.13 Primer izracuna
hranilnika

Sola ima sonéno elektrarno, ki
med 12. in 14. uro proizvede 40
kWh preseZne energije. Zeli jo
uporabiti zveCer za S$portno
dvorano. Ce bi imel baterijski
sistem  90-odstotni  celotni
izkoristek, bi iz 40 kWh vloZene
energije pozneje dobili priblizno
36 kWh.

Ce dvorana zveéer porablja 12 kW,
bi 36 kWh zadostovalo za
priblizno tri ure delovanja pri tej
moc¢i. Ce pa ima baterija
pretvornik z najvecjo mocjo samo
5 kW, ne more neposredno pokriti
12-kilovatne obremenitve, Cetudi
ima dovolj energije.

Primer ponovno pokaze, zakaj
moramo vedno poznati

kapaciteto, moc in izkoristek.

D-Z ENERGIJSKA DEJSTVA ¢

KAPACITETA NI ISTO KOT MO¢

Kapaciteta hranilnika v kWh pove,

~ TEMPERATURAINV

= LITUJ-IONSKIH BA

o OPTIMALNO TEMPERATURNO OBMOCJE 0 TERMICNI POBEG o ZAKAJ JE TO NEVARNO?

Litij-ionske baterije delujejo najbolje Previsoka temperatura lahko v skrajnem
v dolofenem temperaturnem obmotju. primeru sproZi termicni pobeg, pri katerem
se celica zaéne nenadzorovano segrevati,

To lahko vodi do poZara ali celo eksplnzue

Previsoka temperatura
pospesi staranje baterije
in zmanjza njeno Zvijenjsko dobo.
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VARNOSTNI UKREP! PRI VELIKIH HRANILNIKIH

Veliki hranilniki imajo vet varnostnih sistemaov:

T8a =
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sta‘no merjenje zgodnje OmEfltE'" slalno wremhnnpe
temperature adkrivanje Sijenja polara  napetosti, temperature -3
nevamih plinov  med moduli in delovanja

Grafika 31: Temperatura baterij

5.14 Sezonsko shranjevanje - najtezji problem

Premakniti son¢no energijo iz poldneva v vecer je razmeroma preprosto.
Veliko tezje je shraniti poletni preseZek za zimo. Baterija bi morala biti
ogromna in bi ve¢ mesecev ¢akala na uporabo, kar je drago.

Zato se pri sezonskem shranjevanju preucujejo vodik, sinteticna goriva,
veliki toplotni hranilniki in kombinacije razli¢nih tehnologij. Pomaga tudi
meddrzavna izmenjava, saj se vremenske razmere med obmogdji razlikujejo.
Energetski sistem z veliko obnovljivimi viri zato ne potrebuje samo ‘'ve¢
baterij', ampak razli¢ne oblike proznosti na razli¢nih ¢asovnih lestvicah.
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Grafika 32: Energijska dejstva
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Grafika 33: Klju¢ni pojmi
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6. PAMETNA OMREZJA

Elektricno omrezZje je bilo neko¢ zasnovano predvsem za enosmerni tok energije od velikih elektrarn do
odjemalcev. Danes se proizvodnja seli tudi na strehe in v lokalne skupnosti, poraba je bolj elektrificirana,
nastajajo baterijski hranilniki in milijoni pametnih naprav. OmreZje zato postaja dvosmerno in podatkovno
intenzivno.

6.1 Kaj pomeni 'pametno’?

Pametno omrezje uporablja merilnike, senzorje, komunikacijske povezave, avtomatizacijo in racunalnisko
analitiko. Namen ni, da bi omrezje 'razmisljalo’ kot clovek, temvec da hitreje zazna razmere in se nanje bolje
odzove.

Senzor lahko zazna napetost, tok, temperaturo ali napako. Podatki potujejo do nadzornega centra, kjer
programska oprema oceni stanje. Avtomatika lahko preklopi dolocene dele omreZja, upravljavec pa dobi

&

informacije za odlocanje.

a PAMETNI MERILNIKI

‘27 Vet podatkov za pametnejso rabo energije

6.2 Pametni Stevci

Pametni oziroma napredni merilniki merijo porabo KAJ SO PAMETNI MERILNIKI? |

v e v . e Pametni oziroma napredni merilniki :
elektri¢ne energije v kratkih ¢asovnih intervalih in podatke merijo porabo elektricne energije

.. . . ykraﬂtihéasov_nir!inten.lal_ih
posiljajo na daljavo. S tem odpade potreba po klasicnem in podatke posilajo na daljavo.
p4 X : : : iy S tem odpade potreba po klasitnem
ronem odcitavanju, uporabnik pa dobi podrobnejsi sl el
. pa dobi podrobnejdi vpogled

Vpogled v SVO]O porabo. v 5v0jo porabo.

Slovenija je pri tem zelo napredna. Konec leta 2024 je bilo 9 KAKSNE SO PREDNOSTI?
6,7 % uporabnikov na distribucijskem sistemu opremljenih
o7 | pei il © @

z naprednimi merilnimi napravami, 94,8 % pa vkljucenih v

Samodejno Podrobnejii Boljfe natrtovanje UtinkovitejSa
daljinski zajem podatkov. Priblizno 94,3 % uporabnikov je n:'ﬁ?;‘:;:‘;; 'F’,’:,?:fﬂ:k",“fmh“ g sl '.;';:'j‘:;;ﬂf
. ]_O moznost 15 minutnih meritev (Vir Agencija 7a odEitavanja. Easovnih intervalih, konice porabe. snr:ar::gnhe
ime - . : ;
energijo, Poroéilo o stanju energetlke 2024.) SLOVENIJA JE ZELO NAPREDNA _ 2 a'ﬁ
Konec leta 2024 je bilo na distribucijskem sistemu: { & ] & s & -
. 5 . . . . p L
Portal Moj Elektro omogoca pregled mese¢nih podatkovin 2 96,7% = 94,8% (D 943% 4 967 %
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pri ustrezno opremljenem merilnem mestu tudi porabo v ik | ek i ancligl | G
. o] . . . .. . merilnimi napravami meritev - merilniki
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nastajajo konice porabe in kako se spremembe navad

o PORTAL MOJ ELEKTRO

v . .

pOkaze]O v pOda'tklh‘ Portal Moj Elektro omogoéa pregled
meseénih podatkov in pri ustrezno
opremljenem merilnem mestu tudi
porabo v 15-minutnih intervalih.
Take lahko uporabnik odkrije,

6.3 Prilagaianie Odiema kdaj nastajajo konice porabe :.: rJ ”_El“ |
i 7 e il

in kako se spremembe navad -
0 420 L) 100 1600 00 00

pokaZejo v podatkih. '

¢asovno obcutljiva. Hladilnik mora delovati stalno, vendar  Grafika 34: Pametni merilniki

€D MojEtektro

m Teden  Mesec Leta
A

Prilagajanje odjema pomeni, da del porabe premaknemo v
drug cas ali jo zacasno zmanjSamo. Ni vsaka poraba L

se lahko kompresor za kratek ¢as vkljuci nekoliko prej ali

pozneje. Elektri¢ni avtomobil mora biti napolnjen do jutra,

ni pa nujno, da zac¢ne polniti ob 17.00.

Ce bi se veliko avtomobilov zaéelo polniti takoj po prihodu ljudi domov, bi lokalno omreZje lahko dobilo zelo visoko
konico. Pametno polnjenje lahko polnjenje razporedi ¢ez noc ali ga uskladi s son¢no proizvodnjo.
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6.4 Dinamicne cene in omreZnina

Cena elektri¢ne energije se na trgu skozi dan spreminja, ker se spreminjata ponudba in povprasevanje. Ob veliki
soncni ali vetrni proizvodnji je lahko veleprodajna cena nizka, ob visoki porabi in majhni proizvodnji pa visoka.

Dinamicne tarife lahko del teh signalov prenesejo do uporabnika. Vendar morajo biti razumljive in ne smejo
povzrociti, da bi bili uporabniki brez moznosti prilagajanja nesorazmerno kaznovani. Energetska pravicnost je
zato pomemben del digitalizacije energetike.

®e ENERGETSKA SKUPNOST 6.5 Energetske skupnosti

Energetska skupnost povezuje ve¢ uporabnikov,
‘. 4 -— qupnn OMREZJE . . . . . .o . . . .
el S Ommmmo ki sodelujejo pri proizvodnji, porabi ali delitvi

IN PORABA

sonimacovomara ) (O T Supoostre o energije. Sonc¢na elektrarna na vedji strehi lahko

vedji strehi lahko — potrebe po omreZju.
'- ‘ll L) oan 'i'l'i‘_Hg_b

[ ALY e S S :
@™ Skupaj za Cistejso in bolj trajnostno prihodnost

proizvaja elektrko ni o pamedns PrOizvaja elektriko za vec ¢lanov skupnosti, ne le

za ved Clanov in poraba sta casovno

skupnost,ne e semeniivi ooneee  Za lastnika strehe. Taksni modeli lahko povecajo

a lastnika srehie, il = > -—gg—i ostaja pomembno za .. .
Takéni modeli shko 4 7n nm izmenjavo presezkov lokalno uporabo obnovljivih virov.
pavetajo lokalno la“ " :I':. I, ‘I] m ﬂ 3 F?EG:&V[JE“S-E energije, . .. .
2 novijivi ; - - BN 0 lokalnega vira
Lpsss o &707 saas Gk ot Skupnost ne odpravi potrebe po omrezju. Tudi
S i g lokalna proizvodnja in poraba sta casovno
Vel poraba @ e S 8 Citfe chol spremenljivi, zato omreZje ostaja pomembno za
obnovljivih virov lokalne skupnosti in vedja nendvisnost in trajnostni razvoj . . v . s .
izmenjavo presezkov in zagotavljanje energije,
Grafika 35: Energetske skupnosti ko lokalnega vira ni dovolj.

6.6 Zakaj nastajajo ozka grla?

Daljnovod, kabel ali transformator ima omejeno zmogljivost. Ce je na neki ulici veliko sonénih elektrarn, lahko
opoldne vse hkrati oddajajo energijo v omrezje. Napetost lahko za¢ne narascati in omreZje ne more varno
sprejeti neomejene koli¢ine energije.

Resitev ni vedno samo gradnja debelejSega kabla. Pomagajo lahko baterije, prilagajanje proizvodnje, lokalna
poraba, pametni razsmerniki in boljse na¢rtovanje. Temu pravimo uporaba fleksibilnosti.

6.7 Avtomatizacija

Sodobna omreZja lahko nekatere napake zaznajo in izolirajo avtomatsko. Ce na enem vodu nastane okvara,
lahko sistem odpre stikala okoli poskodovanega dela in del uporabnikov napaja po drugi poti. Tak pristop
zmanj$a trajanje prekinitev.

Popolnoma avtomatsko delovanje ni vedno primerno. Clovek ostaja odgovoren za nadzor, zlasti pri zapletenih
dogodkih in varnostnih odlocitvah.

6.8 Kibernetska varnost

Ko postane elektroenergetski sistem digitalen, postane pomembna tudi kibernetska varnost. Naprave morajo
biti zascitene pred nepooblasc¢enimi dostopi, podatki uporabnikov morajo ostati varni, sistemi pa odporni
proti motnjam in napadom.

Digitalizacija torej prinasa velike koristi, a tudi novo vrsto tveganj. Pametno omreZje mora biti hkrati
elektri¢no in informacijsko zanesljivo.
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6.9 Mikro omrezja in oto¢no delovanje

Mikro omreZje je lokalni elektri¢ni sistem z lastnimi viri, porabniki in pogosto hranilniki. Obicajno je povezano
z javnim omreZjem, lahko pa je zasnovano tako, da ob izpadu deluje za¢asno samostojno — oto¢no.

Za oto¢no delovanje ni dovolj samo son¢na elektrarna. Sistem mora znati vzdrZzevati frekvenco in napetost,
potrebna je ustrezna zascita, pogosto tudi baterija ali drug vodljiv vir. Zato se vecina obi¢ajnih hi$nih son¢nih
elektrarn ob izpadu omrezja iz varnostnih razlogov samodejno izklopi.

6.10 Frekvencne in druge sistemske storitve 6.11 Napovedovanje preobremenitev

Elektrarna ali hranilnik lahko poleg energije Pametno omreZje lahko uporablja podatke iz Stevcev
zagotavlja tudi sistemske storitve. Mednje sodijo in senzorjev za napoved, kje bo omrezje v prihodnjih
rezerve za uravnavanje frekvence, podpora urah najbolj obremenjeno. Ce je napovedan sonéen
napetosti in moznost hitrega odziva na motnje. dan, sistem ve, da bodo dolocene transformatorske
Baterije so pri nekaterih sistemskih storitvah zelo postaje opoldne prejemale velik povratni tok. Ce je
uporabne, ker se odzovejo v milisekundah ali zelo mrzel vecer, lahko pric¢akuje povecano uporabo
sekundah. Vendar imajo omejeno kapaciteto, toplotnih ¢rpalk.

zato ne morejo nadomestiti vira, ki mora ve¢ dni « . .. ‘. .
Tak$ne informacije  omogocajo  preventivno

dobavljati veliko koli¢ino energije. ukrepanje:  aktiviranje  baterije, = spremembo

nastavitev, prilagajanje odjema ali preusmeritev
6.12 Zasebnost podatkov tokov.

Podatki o 15-minutni porabi lahko razkrijejo vzorce vedenja: kdaj je stavba zasedena, kdaj se vkljucijo doloCene
naprave in kdaj je poraba majhna. Zato so merilni podatki osebno obcutljivi z vidika zasebnosti, ¢e jih je mogoce
povezati z dolo¢enim uporabnikom.

Pametna energetika mora zato spoStovati pravila varstva podatkov, omejevati dostop in uporabljati varne

komunikacijske poti. Digitalna korist ne sme pomeniti, da so podatki uporabnikov prosto dostopni.

“®- PRIMER DNEVA V PAMETNEM OMREZJU

’ Razlicni uporabniki in viri ustvarjajo razli¢ne vzorce porabe in proizvodnje.

630 Oz O D

Poveéa se poraba Zaéne se delo songne kU IS 2Lt ol Poraba spet
v gospadinjstvih. v pisarnah in Solah. mocno povecajo VKijucijo kuhalne naprave, pade. (

proizvodnjo. toplotne crpalke in morda
polnilnike avtomobilov.

' o Proizvodnja sonénil
Proizvodnja/ Poraba
poraba /—\\ A ————
(elektricna - -
energija) —

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

KAJ LAHKO NAREDI PAMETNO OMREiJE? Sistem predvidi vzorce porabe in prilagodi delovanje razliénih naprav.

R

Baterija se Elektrini avtomobil

Hladilnica za kratek
cas poveta hlajenje,
ko je elektrike veliko,
in nekoliko zmanjsa

pal ka Pametno omrezje

) : s Toplotna gr,
opoldne polni se zaéne polniti odjem v konici lahko deluje bolj usklajuje proizvodnjo,
in zveder prazni. Zele pozneje. prilagodljivo. porabo in shranjevanje.

Bistvo prilagajanja: ne gre vedno za manjso porabo, ) o Noben uporabnik ne opazi velike razlike v storitvi,
ampak za boljsi ¢as porabe. sistem pa je manj obremenjen.

Grafika 36: Dan v pametnem omrezju
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6.13 Lokalna napetost in sonéne elektrarne

V distribucijskem omreZju mora napetost ostati znotraj dovoljenega obmocja. Ko veliko son¢nih elektrarn na
koncu istega voda hkrati oddaja elektriko, lahko lokalna napetost naraste. Razsmernik lahko zaradi zascite
zmanjsa moc ali se izkljudi.

To je za lastnika neprijetno, vendar je varnost omreZja pomembnej$a od trenutne proizvodnje. ReSitve

vkljuCujejo ojacitev omrezja, regulacijo napetosti, baterije, pametne razsmernike in povecanje lokalne porabe v
Casu visoke proizvodnje.

Konec leta 2024 jeimelo

1) Pametni itevec lahko Fleksibilnost pomeni Lokalna sonéna elektrarna Pametno omredje
96,7 % uporabnikov W omogota spremljanje sposobnost proizvodnje lahko povaroéi tudi je hkrati energetski
slovenskega distribucijskega porabe v 15-minutnih ali porabe, da se prilagodi preobremenitev, ¢e omrezje in podatkovni sistem.
sistema napredne merilne intervalih. razmeram v sistemu. ni prilagojeno velikemu
naprave, povratnemu toku,

' o Vel ﬁ
. j|‘ o PROIZVODNJE
. 4.‘ #
~ 96,7%
uporabnikov
2 naprednimi

merilnimi napravami

PAMETNO NAPREDNI SO PRILAGAJANJE
# OMREZJE . MERILNIK Jlﬂ ODJEMA

KIBERNETSKA
@ VARNOST

Elektricno omregje, ki Merilnik, ki omogoca Casovno spreminjanje Sposobnost prilagajanja Organizirana skupina Zadtita digitalnih sistemoy,
uporablja digitalno podrobne meritve porabe kot odziv na proizvodnje, porabe uporabnikov, ki sodeluje naprav in podatkov pred
merjenje, komunikacije in daljinski prenos potrebe sistema ali ali shranjevanja. pri proizvodnii, porabi napadi in zlorabami.

in avtomatizacijo za podatkov. cenovne signale. ali delitvi energije.

utinkovitej$e vodenje.

Grafika 38: Kljuéni pojmi

7. UMETNA INTELIGENCA V ENERGETIKI

Energetika postaja podatkovno zelo intenzivna. Vsako minuto nastajajo podatki o porabi, vremenu, napetosti,

toku, cenah, stanju naprav, polnjenju baterij in prometu. Umetna inteligenca lahko v velikih koli¢inah podatkov
poisce vzorce, ki jih ¢lovek tezko zazna dovolj hitro.

Ul v energetiki ni ena sama naprava ali robot. Gre za algoritme, ki lahko napovedujejo, razvrscajo, optimizirajo

ali zaznavajo odstopanja. Njihova vrednost je v tem, da pomagajo pri odlocanju, ne pa nujno v tem, da ¢loveka
popolnoma nadomestijo.
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7.1 Napovedovanje soncne in vetrne proizvodnje

Za upravljanje omreZja je pomembno vnaprej vedeti, koliko energije bodo proizvedle son¢ne in vetrne elektrarne.
Algoritem lahko zdruzi vremensko napoved, zgodovinske podatke, trenutno oblaénost, temperaturo, hitrost
vetra in podatke iz elektrarn.

Boljsa napoved pomeni manj potrebe po dragih rezervah. Ce operater ve, da bo ob 14. uri nad dolofenim
obmocdjem prisla obla¢nost, lahko vnaprej pripravi druge vire, baterije ali prilagajanje porabe.

7.2 Napovedovanje porabe

Poraba elektrike ima vzorce. Delavniki se razlikujejo od vikendov, pozimi je druga¢na kot poleti, vrocinski valovi
povecajo rabo klimatskih naprav, veliki dogodki lahko spremenijo vedenje milijonov uporabnikov.

Strojno ucenje lahko te vzorce uporabi za napoved naslednjih ur ali dni. Boljsa napoved porabe omogoca
ucinkovitej$e nacrtovanje proizvodnje in manjse rezerve.

7.3 Prediktivno vzdrZevanje

Naprava pogosto pokaze znake obrabe, preden se pokvari. Transformator se lahko za¢ne nenavadno segrevati,
leZaj turbine vibrirati drugace, izolacija kabla pa spreminjati elektri¢ne lastnosti.

Senzorji spremljajo temperaturo, vibracije, zvok, tok, napetost ali kemicno sestavo olja. Algoritem primerja
vzorec z obicajnim delovanjem in opozori na moznost okvare. Vzdrzevalci lahko poseZejo prej in preprecijo vecjo
skodo.

Tak pristop imenujemo prediktivno vzdrZevanje. Razlikuje se od preventivnega vzdrZevanja, kjer napravo
pregledamo po vnaprej doloCenem urniku ne glede na dejansko stanje.

7.4 Umetna inteligenca v pametnih stavbah

Pametna stavba lahko uporablja podatke o prisotnosti ljudi, zunanji temperaturi, vremenski napovedi, kakovosti
zraka in cenah energije. Sistem lahko predvidi, kdaj bo stavba potrebovala ogrevanje ali hlajenje, ter naprave
vkljuci ob najprimernej$em ¢asu.

Ce je uéilnica zjutraj prazna, je ni treba ogrevati na polno temperaturo ve¢ ur vnaprej. Ce bo sonéen dan, lahko
sistem uposteva sonéne dobitke. Ce je elektrika opoldne poceni in nizkooglji¢na, lahko toplotna é&rpalka

predcasno segreje zalogovnik vode.

/“'g UMETNA INTELIGENCA V PAMETNIH STAVBAH

Pametna stavba uporabilja razli¢ne podatke, da predvidi potrebe in naprave vkljuéi ob najprimernejsem ¢asu.

5 - " ; Ogrevanje
@@ Pristnost ljudi Zunanja temperatura Y &Hf, Samodeini vlop
) Senzorji zaznajo, kdaj Podatki o trenutni ob pravem casw.
50 prostori zasedeni temperaturi.
Hiajenje
Upotevanje vremenske
Vremenska napoved : Kakovost zraka — napovedi in sonénih dobitkov.
Pri€akovano vreme Raven CO; in drugih | : g | i .
Cb in sonéni dobitki. D onesnafeval. ! | P 1 - | " @ Prezralevanje
| ' L ) A ... Prilagajanje glede na
- ok TN = & oot akain prisotnost.
s Cene energije Analizira podatke, h IR : Toplotna érpalka
g TreNUINE in napovedane predvidi potrebe in samodejno BT S i 4 in zalogovnik
Ramm®  cone elektrike, vodi naprave v stavbi, - x : Predhodno segrevanje, ko je
elektrika cenejga in nizkooglitna
S [ Prazna utilnica zjutraj =] Soniendan = 0 Poceni in nizkoogljitna Viéje udobje,
PRIMERI |, Ogrevanja i treba [ Sistem uposteva elektrika opoldne veéja uinkovitost
V PRAKSI =1 vkljuéiti na polno sonéne dobitke + i Toplotna Erpalka lahko Prijetno in zdravo okolje
.ﬁﬁ. temperaturo vet ur B il in zmanjia potrebo 3 predéasno segreje ob manj3i porabi energije
vnaprej. : PO ogrevanju. 48 zalogovnik vode. in niZjih strodkih.

Grafika 39: Ul v pametnih stavbah
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7.5 Digitalni dvojcki

Digitalni dvojcek je rac¢unalniski model resni¢ne naprave ali sistema, ki se sproti posodablja s podatki. Lahko
predstavlja vetrnico, transformator, elektrarno ali celo del omreZja.

Na digitalnem dvojcku lahko preizkusamo scenarije brez tveganja za resnicni sistem. Kaj se zgodi, ¢e se poraba
poveca za 20 %? Kako bi se obnasal transformator pri vroc¢inskem valu? Kdaj bo potrebna zamenjava dela? Taksne
simulacije pomagajo pri nacrtovanju.

7.6 Racunalniski vid in pregled
infrastrukture

Dron lahko posname daljnovode, son¢ne module
ali vetrnice. Algoritem racunalniskega vida lahko
na slikah is¢e poskodbe, razpoke, pregrete tocke
ali vegetacijo, ki se je preve¢ priblizala vodnikom.
Tak pregled je lahko hitrejsi in varnejsi kot ro¢no
pregledovanje vsakega elementa, vendar morajo
konéno odlocitev o nevarni napaki pogosto

potrditi usposobljeni strokovnjaki.

T £ Ay
Grafika 40: Pregled z droni
7.7 Ul ni brez napak

Algoritem je tako dober, kot so dobri podatki in naéin, kako je bil razvit. Ce so podatki nepopolni, pristranski ali
zastareli, so lahko napacne tudi napovedi. Pri kriti¢ni infrastrukturi zato potrebujemo preverjanje, varnostne
mehanizme in ¢loveski nadzor.

Razlozljivost je pomembna: Ce algoritem predlaga izklop pomembnega dela omreZja, mora biti jasno, na katerih
podatkih temelji odlocitev.

7.8 Tudi umetna inteligenca porablja energijo

Veliki modeli umetne inteligence tecejo v podatkovnih centrih. Ti potrebujejo elektriko za streznike, shranjevanje
podatkov, omreZno opremo in hlajenje. Po oceni Mednarodne agencije za energijo (IEA) so podatkovni centri leta
2024 porabili priblizno 415 TWh elektrike, okoli 1,5 % svetovne porabe elektri¢ne energije. V osnovnem scenariju
IEA bi se poraba do leta 2030 lahko povecala na okoli 945 TWh.

To ne pomeni, da je vsaka uporaba Ul netrajnostna. Ce Ul pomaga zmanjsati izgube, bolje upravljati omrezje ali
prepreciti okvaro, lahko ustvari energijske prihranke. Pomembno je tehtati koristi in porabo virov.

IEA ocenjuje, da lahko velik Al-usmerjen podatkovni center doseZe mo¢ 100 MW ali ve¢. Ker so podatkovni centri
prostorsko koncentrirani, lahko predstavljajo velik lokalni izziv za elektroenergetsko omrezje, tudi Ce njihov
svetovni deleZ porabe ni ogromen.

7.9 Kako se model 'uéi'?

Pri nadzorovanem strojnem uéenju model dobi veliko primerov, pri katerih poznamo pravilen rezultat. Ce Zelimo
napovedovati son¢no proizvodnjo, mu lahko pokazemo pretekle vremenske razmere in dejansko proizvodnjo.
Model prilagodi notranje parametre tako, da zmanjsuje napake pri napovedi.

Nato ga preizkusimo na podatkih, ki jih med ucenjem ni videl. Ce je dober samo na uénih podatkih, na novih pa
slab, govorimo o preprileganju. To je pomembno tudi v energetiki, saj sistem potrebuje zanesljive napovedi v
novih vremenskih in obratovalnih razmerah.
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.10 Algoritem in optimizacija omreZja . .- . .
7 8 P J J 7.11 UI pri odkrivanju kraje in nenavadne
Optimizacija pomeni iskanje najboljse resitve ob porabe
omejitvah. Operater lahko Zeli minimizirati . a

J ) P o i Analiza merilnih podatkov lahko zazna nenavadne
stroske, izgube ali izpuste, hkrati pa mora . . .

. , . X vzorce, ki kaZejo na okvaro stevca, tehni¢no napako
spostovati zmogljivosti vodov, napetosti, rezerve . . .
. ali nepooblascen odjem. Vendar nenavaden vzorec
in varnost. .
. . oL Se ni dokaz zlorabe. Lahko gre za novo toplotno
UI lahko pomaga preiskovati zelo veliko Stevilo

.. Lo . . o ¢rpalko, elektriéni avtomobil ali spremenjene
moznih kombinacij. Toda ciljna funkcija mora biti P P ]

. y .. . . navade.
pravilno dolo¢ena. Ce bi algoritem optimiziral . . . S .
) . . ) To je dober primer, zakaj algoritmi ne smejo

samo ceno in zanemaril zanesljivost, bi lahko . TR T :
.. N samodejno obtoZevati ljudi. Njihova naloga je

predlagal nevarno reSitev. Zato so tehnicne g . .
Lo o et _ opozoriti na odstopanje, nato pa je potrebno
omejitve in ¢lovesko doloceni cilji bistveni. ..
preverjanje.

7.12 Energijska uc¢inkovitost umetne inteligence

Raziskovalci razvijajo ucinkovitejSe procesorje, algoritme in nacine hlajenja podatkovnih centrov. Pomemben
kazalnik podatkovnega centra je PUE — Power Usage Effectiveness. Primerja celotno porabo objekta s porabo
same racunalnigke opreme. Ce je PUE blizu 1, gre malo dodatne energije za hlajenje in druge pomoZne sisteme.
Toda tudi zelo ucinkovit podatkovni center lahko porabi ogromno elektrike, ce je zelo velik. U¢inkovitost na
enoto storitve in skupna poraba sta dve razli¢ni vprasanji — podobno kot pri zelo varénem avtomobilu, ki
prevozi izjemno veliko kilometrov.

7.13 Ul in vremenske napovedi — zakaj je energija posebna

Vremenska napoved ni nikoli popolnoma gotova. Za energetiko zato ni pomembna samo ena napoved, ampak tudi
verjetnost razli¢nih scenarijev. Ce obstaja 20-odstotna verjetnost, da bo oblaénost veliko ve&ja od pri¢akovane,
mora operater razmisliti, koliko rezerve potrebuje.

Napredni modeli lahko namesto ene Stevilke podajo razpon verjetnosti. Tako se sistem ne pripravlja le na
'najverjetnejsi' primer, ampak tudi na mozna odstopanja. To je pomembno zlasti pri velikem delezu vremensko
odvisne proizvodnje.

60 %

4 7 manj oblagnosti

Vremenska napoved

200 12.00 16.00 2000

Q:._-:' il
sooc:| 9% | 6%

18°C

“/najverjetnejSi primer in na
mozZna odstopanja.

Grafika 41: Ukrepanje ob vremenski napovedi
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7.14 Clovek v zanki

V kriticnih sistemih se pogosto uporablja nacelo human-in-the-loop - clovek v zanki. Algoritem analizira
podatke in predlaga ukrep, clovek pa ga potrdi ali zavrne. Pri manj tveganih nalogah, na primer prilagajanju
temperature v pisarni, je lahko avtomatizacije ve¢; pri izklopu pomembnega daljnovoda mora biti nadzor strozji.

Stopnja avtomatizacije je zato odvisna od posledic napake. Energetika ne potrebuje samo pametnih algoritmov,
ampak tudi jasne odgovornosti.

- - ENERGISKA DEJSTVA - (7

i S O,

Ul lahko napoveduje Prediktivno vzdrievanje Digitalni dvojcek je Podatkovni centri so Uporaba Ul v energetiki
proizvodnjo sonca in vetra, skusa napako odkriti podatkovno povezan leta 2024 porabili okoli zahteva kakovostne
porabo ter verjetnost Se preden pride ra¢unalniski model 1,5 % svetovne elektrike; podatke, kibernetsko varnost

paraba hitro raste. in cloveski nadzor.

alafl

okvar. do okvare. resnicnega sistema. :
- - (1S —
S | P e 0 i <

STROJNO UCENJE PREDIKTIVNO DIGITALNI RACUNALNISKI PODATKOVNI
% VZDRZEVANJE DVOJEEK ViD cmnly CENTER
Metode, pri katerih Vzdrzevanje na podlagi Digitalni model realnega Uporaba algoritmov za Obijekt z velikim Stevilom
racunalniski sistem iz podatkov napovedi verjetnosti okvare objekta ali sistema, razumevanje slik in videa. streznikov in spremljajoco
prepoznava vzorce in jih iz merjenih podatkov. povezan z dejanskimi energetsko ter hladilno

uporablja za napovedovanje podatki. infrastrukturo.
ali odloganje.

|t
]

Grafika 42: Klju¢ni pojmi

8. PODNEBNE SPREMEMBE IN RAZOGLJICENJE

Energetika in podnebne spremembe sta tesno povezani, ker je velik del svetovne energije Se vedno pridobljen iz
fosilnih goriv. Pri zgorevanju premoga, nafte in zemeljskega plina nastaja CO2, ki povecuje ucinek tople grede.

8.1 Naravni ucinek tople grede

Sonce Zemljo osvetljuje predvsem s kratkovalovnim sevanjem. Povrsje del energije absorbira in jo oddaja nazaj kot
dolgovalovno infrardece sevanje. Toplogredni plini del tega sevanja absorbirajo in ponovno oddajajo v razlicne
smeri, zato se spodnje plasti ozracja in povrsje segrevajo.

Naravni uc¢inek tople grede je nujen za Zivljenje, kot ga poznamo. Problem je povecanje koncentracij toplogrednih
plinov zaradi ¢lovekovih dejavnosti, ki povzro¢a dodatno segrevanje.
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8.2 Glavni toplogredni plini

Ogljikov dioksid nastaja predvsem pri zgorevanju fosilnih goriv, proizvodnji cementa in spremembah rabe
zemljiS¢. Metan nastaja pri pridobivanju fosilnih goriv, Zivinoreji, odlagalis¢ih in nekaterih naravnih procesih.
Didusikov oksid je povezan z uporabo dusikovih gnojil in industrijo.

Razli¢ni plini imajo razli¢no sposobnost zadrzevanja toplote in razli¢no Zivljenjsko dobo v ozradju. Zato izpuste

pogosto preracunamo v ekvivalent CO2 — CO2e — da jih lahko primerjamo.

GLAVNI TOPLOGREDNI PLINI > 09

Plini, ki zadrzujejo toploto v ozracju in povzro¢ajo podnebne spremembe. ~, 1.

RAZLICNA MOC ZADRZEVANJA
TOPLOTE IN ZIVLJENJSKA DOBA
Razliéni plini imajo razliéno sposobnost
zadrievanja toplote in razliéno Zivijenjsko
dobo v ozradju. Zato izpuste pogosto

OGLJIKOV DIOKSID . METAN DIDUSIKOV OKSID
Mastaja predvsen pri zgorevanju F74 | Nastaja pri pridobivanju fosilnih Povezan z uporabo dusikovih
fosilnih goriv, proizvodnji cementa _/ goriv, fivinoreji, odlagalistih gnojil in industrijo.

in spremembah rabe zemfjisc. — in nekaterih naravnih procesih.

Glavni viri: Glavni viri: Glavni viri: veratuniina v elvivalant 00; - G0 -
« promet « naftna in plinska industrija * kmetijstvo (dusikova gnojila) Sa o SR 2
: o i : : o £ jih lahko primerjamo.
+ industrija + Zivinoreja + industrijski procesi
» energetika » odlagaliiéa odpadkov » ravnanje z odpadki visika ~100 lat
* proizvodnja cementa « mokriéia in naravni procesi wplivnost =)
+ kréenje gozdov, spremembe " [S e ae—"
rabe zemljis¢
3 . zelo visoka =12 let
) vplivnost (=)
visoka ~114 let
vplivnost (=)
[

C0ye = skupni vpliv vseh plinoy,
izrafen v enotah CO,.

Razliéni plini — en skupni cilj: -

manjsi ogljicni odtis. 8-z

Grafika 45: Toplogredni plini_

8.3 Kaj je ogljicni odtis?

Oglji¢ni odtis je vsota izpustov toplogrednih plinov, povezanih z dejavnostjo, izdelkom, organizacijo ali osebo.
Pri izdelku ne gledamo samo izpustov med uporabo. Upostevamo pridobivanje surovin, proizvodnjo, transport,
uporabo, vzdrZevanje in konec Zivljenjske dobe.

Zato tudi soncna elektrarna, vetrnica, baterija ali jedrska elektrarna nimajo nicelnega Zivljenjskega odtisa.
Vendar je njihov oglji¢ni odtis na proizvedeno kWh skozi Zivljenjsko dobo praviloma precej manjsi kot pri
elektrarnah na premog ali plin.

8.4 Slovenija in izpusti

Po podatkih ARSO so skupni slovenski izpusti toplogrednih plinov leta 2024 znasali priblizno 15,48 milijona ton
CO2 ekvivalenta. Najvedji posamezni sektor je bil promet. Iz podatkov ARSO je razvidno, da je promet
predstavljal priblizno 37 % skupnih izpustov, energetika pa priblizno 19 %. (Vir: ARSO, Izpusti toplogrednih
plinov, podatki za 2024.)

Promet je posebej zahteven zato, ker mo¢no temelji na naftnih gorivih. Zato so elektrifikacija vozil, javni
promet, Zeleznica, hoja in kolesarjenje pomembni del razoglji¢enja.

Leta 2024 so bili izpusti v sektorjih izven sistema trgovanja z emisijami e vedno nad indikativno potjo do ciljev
NEPN, zaostanek pa je bil posebej opazen v prometu in Siroki rabi. To kaZe, da podnebni cilji niso samo
vprasanje elektrarn, temvec tudi stavb, prometa in vsakodnevne rabe energije.
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8.5 Razogljicenje

Razogljicenje pomeni zmanjSevanje izpustov CO2 in drugih toplogrednih plinov iz gospodarstva in druzbe.
Najpomembnejsi ukrepi so zmanjsanje nepotrebne rabe energije, vecja ucinkovitost, prehod na nizkooglji¢ne
vire elektrike, elektrifikacija, uporaba trajnostnih goriv tam, kjer elektrifikacija ni mogoca, ter zas¢ita naravnih
ponorov ogljika.

Elektrifikacija pomaga predvsem takrat, ko postaja proizvodnja elektrike cistejsa. Elektri¢ni avtomobil, ki
uporablja elektriko iz nizkoogljicnega sistema, ima skozi uporabo manjsi oglji¢ni odtis kot enak avtomobil, ¢e bi

bila vsa elektrika proizvedena iz premoga.

RAZOGLJICENJE g

Manj izpustov za CistejSo in varnejSo prihodnost.

MANJSA VECIA NIZKOOGMICNI  ELEKTRIFIKACLIA TRAINOSTNA

RABA ENERGLIE UCINKOVITOST VIRI ELEKTRIKE GORIVA NARAVNIH PONOROV
Zmanjanje Bolj$a izolacija, Vet sonca, vetra Nadomestitey Tam, kjer Gozdovi, mokriséa,
nepotrebne ufinkovite naprave in drugih fosilnih goriv elektrifikacija prst in drugi naravni
porabe. in pametno obnovljivih virov. z elektriko. ni mogoda sistemi, ki vedejo
upravijanje, {npr. letalstvo, ogliik. MAMNJ IZPUSTOV
ladijski promet).

Cistejsi zrak, bolj zdravo okolje

in vameje podnebje.
Elektrika iz nizkoogljicnega sistema
(manj5i ogljicni odtis)

ELEKTRIFIKACLJA IN
CISTEJSA ELEKTRIKA
Elektriéni avtomabil, ki uporablja
elektriko iz nizkoogljicnega sistema,
ima skozi uporabo manijsi ogljicni
odtis kot enak avtomaobil, &e bi bila
vsa elektrika proizvedena iz premoga.
Elektrifikacija tako najbolj prispeva
k razogljicenju, ko postaja
proizvodnja elektrike Eistejsa.

Elektrika iz premoga
(visok ogljiéni odtis)

Vedji ogljicni odtis

&

Grafika 44: Razoglicenje

8.6 Podnebna nevtralnost

Podnebna nevtralnost pomeni, da neto ucinek clovekovih izpustov na podnebje ne povecuje ve¢ koncentracije
toplogrednih plinov. V praksi to zahteva zelo veliko zmanj$anje izpustov, preostale tezko odpravljive izpuste pa
je treba uravnoteziti z odstranjevanjem CO2.

Sajenje dreves je pomembno, vendar ne more nadomestiti neomejenega kurjenja fosilnih goriv. Gozdovi imajo
omejeno povrsino in sposobnost shranjevanja ogljika, poleg tega lahko pozari, bolezni in secnja del ogljika
ponovno sprostijo.

8.7 Pravicen prehod

Energetski prehod vpliva na ljudi in regije razli¢no. Zapiranje premogovnika lahko zmanjsa izpuste, hkrati pa
vpliva na delovna mesta in lokalno gospodarstvo. Zato govorimo o pravicnem prehodu: spremembe morajo
vkljucevati nova delovna mesta, usposabljanje, socialno varnost in dostopnost energije.

Tudi uc¢inkovitejse naprave ali elektri¢ni avtomobili niso enako dostopni vsem. Podnebna politika je uspesnejsa,
Ce omogoca sodelovanje tudi gospodinjstvom z nizjimi dohodki.
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8.8 Zakaj metan ni samo 'Se en
C027?

OGLJIKOV DIOKSID (CO;)

CO; se v podnebnem sistemu kopidi
in del njegovih uginkow traja zelo delgo.

\.l' ozrafju je v manjsi koncentraciji
. ve . o kot CO;, vendar ima na molekulo
Metan J€ vV oZracju prisoten v manjsi “‘D&"fwlésredm_ue‘_nek.

. . - Tﬂp{ngredmutmek‘
koncentraciji kot CO2, vendar ima @ o2 g

TOPLOTA
. . (i obdobju 100 let)
na molekulo mocan toplogredni (D Ik Rt!x [ ‘r ; E‘J&"mf;:,m:nm.
v ozradju: daselle'ua stoletja

Toplogredni wéinek
(1 referentna vrednost)

(i del tudi ve€ stoleti)

ucinek. V ozradju ostane krajsi Cas priblino 12 let

Kopitenje v o:mEJu pomeni,
.0. da se njegovi utinki ohranjajo
&% elo dolge fasa.

. . @« @ Hitro zmanjSanje izpustov
kot velik del CO2, zato hitro %27 mesm shiorhtinotivo
upedasni dodatng segrevanje.

zmanjsanje metana lahko relativno
hitro upocasni dodatno segrevanje.

CO2 pa se v podnebnem sistemu
kopici in del njegovih ucinkov traja

Grafika 45: Primerjava metana in ogljikovega dioksida v ozracju

zelo dolgo. Zato podnebna politika
ne izbira med zmanjsanjem CO2 ali
metana — pomembno je oboje.

8.9 Ponori ogljika

Gozdovi, tla in oceani absorbirajo del CO2 iz ozracja. Temu pravimo ponori ogljika. Rastline z fotosintezo veZejo
ogljik v biomaso, del se shranjuje tudi v tleh. Oceani CO2 raztapljajo in ga vkljucujejo v kemicne ter bioloske
procese.

Ponori niso neomejeni. Segrevanje, suse, pozari, senja in spremembe ekosistemov lahko zmanjsajo njihovo
sposobnost vezave ogljika. Zato varovanje gozdov in tal dopolnjuje zmanjsevanje izpustov, ne pa ga nadomesti.

® co; Q @ &
b ¥ .2, B I ocean
Rastline z fotosintezo 4 ’ i) v Qceani €O; raztapljajo

veiejo CO; v biomaso  #9
(1es. liste, korening).

in ga vkljutujejo
v kemigne ter bioloke

"w pmcese
A

i Del ogljika se
shranjuje v tleh
v obliki organske snowi.

EOME
Segrevanje, suse, poZari, seénja
in spremembe ekosistemov lahke
zmanj$ajo njihovo sposcbnost
vezave ogljika.

o VAROVANJE GOZDOV IN TAL

dopolnjuje zmanjSevanje izpustov,
ne pa ga nadomesti,

Grafika 46: Ponori ogljika

8.10 Prilagajanje in blaZenje

BlaZenje podnebnih sprememb pomeni zmanjSevanje vzrokov: manj izpustov in ve¢ ponorov. Prilagajanje pa
pomeni zmanj$evanje posledic, ki se jim ne moremo vec povsem izogniti.

V energetiki je primer blaZenja sonc¢na elektrarna, ki nadomesti proizvodnjo iz fosilnega goriva. Primer
prilagajanja je okrepitev elektricnega omreZzja proti neurjem, zascita transformatorskih postaj pred poplavami
ali hlajenje elektrarn v vrocinskih valovih.
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8.11 Oglji¢na intenzivnost elektrike

Enaka koli¢ina elektri¢ne energije nima v vseh drzavah in urah enakega oglji¢nega odtisa. Ce omreZje trenutno

napajajo predvsem sonce, veter, voda in jedrska energija, je oglji¢na intenzivnost nizja kot ob veliki proizvodnji

iz premoga in plina.

Pametno polnjenje elektri¢nega avtomobila ali delovanje toplotne ¢rpalke lahko zato v prihodnosti uposteva ne

le ceno, ampak tudi trenutni oglji¢ni odtis elektrike. To je primer povezovanja digitalizacije in razogljicenja.

8.12 Zakaj je promet v Sloveniji tako
pomemben

Slovenija ima razprseno poselitev, veliko
dnevnih migracij in mocno cestno
povezanost. Osebni avtomobil ima zato
zelo pomembno vlogo. Hkrati Slovenija
lezi na pomembnih evropskih tranzitnih
koridorjih, po katerih poteka tudi veliko
tovornega prometa.

Zato zmanjsevanje prometnih izpustov
zahteva veC resitev hkrati: ucinkovitejsa
vozila, elektrifikacijo, kakovosten javni
prevoz, zeleznico, kolesarske povezave,
blizZino  storitev  in  zmanjSevanje
nepotrebnih poti. Samo ena tehnologija ne
bo dovolj.

Grafika 47: Promet v Sloveniji

8.13 Energetska revscina in podnebni ukrepi

Gospodinjstvo, ki zivi v slabo izolirani stavbi in ima nizke prihodke, lahko za energijo porabi velik delez

prihodkov, pa vseeno ne dosega primerne temperature. To je primer energetske revscine.

Podnebni ukrepi morajo takim gospodinjstvom pomagati pri prenovi in udinkovitih napravah. Ce bi podrazili

energijo, ne da bi omogocili izboljsave, bi lahko socialne tezave povecali. Pravicen prehod zato zdruzuje

ENERGIJSKA DEJSTVA

podnebne in socialne cilje.

15,48

milijona ton
CO,e

NMaravni uéinek tople
grede omogoca Zivijenje,

Leta 2024 so slovenski

dodatno segrevanje izpusti TGP znadali

pa povzrota povecana priblizno 15,48 milijona
koncentracija toplogrednih ton CO, ekvivalenta.
plinov.

Grafika 48: Energijska dejstva

Promet je leta 2024 Ogljiéni odtis ocenjujemo Razogljitenje vkljutuje
predstavljal priblizno skozi Zivljenjski cikel, tehnologijo, uginkovito rabo,
37 % slovenskih ne samo med uporabo spremembe prometa
izpustov TGP. izdelka. in zas€ito naravnih ponorov.
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TOPLOGREDNI CO; OGLJICNI PODNEBNA PRAVICEN
PLIN EKVIVALENT ODTIS NEVTRALNOST PREHOD

Plin v ozraéju, ki absorbira Skupna enota, s katero Skupni izpusti toplogrednih  ZmanjSevanje izpustov Stanje, ko so preostali Prehod v nizkoogljiéno
in oddaja infrardece primerjamo podnebni plinov, povezani z ogliika in drugih izpusti uravnoteZeni druzbo, ki uposteva
sevanje ter vpliva utinek razliénih dejavniostjo ali izdelkom. toplogrednih plinov z odstranjevanjem socialne in gospodarske
na temperaturo. toplogrednih plinov. . v energetiki in gospodarstvu. toplogrednih plinov. posledice za ljudi

y . .. in regije.

co,

Grafika 49: Klju¢ni pojmi

9. ELEKTRIFIKACIJA PROMETA

Promet je eden najvecjih porabnikov energije in pomemben vir toplogrednih plinov. Vecino energije v cestnem
prometu Se vedno zagotavljajo naftna goriva. Elektrifikacija pomeni, da motorje z notranjim zgorevanjem
deloma nadomesc¢amo z elektromotorji in elektri¢no energijo.

9.1 Zakaj je elektromotor uéinkovit?

Motor z notranjim zgorevanjem velik del energije goriva izgubi kot toploto skozi izpuh in hladilni sistem.
Elektromotor lahko veliko vecji delez elektricne energije pretvori v mehansko delo. Zato elektri¢no vozilo za
enako razdaljo praviloma potrebuje manj konéne energije.

Elektri¢ni motor razvije velik navor Ze pri nizkih vrtljajih in ne potrebuje klasi¢nega vecstopenjskega menjalnika.
Ima tudi manj gibljivih delov kot motor z notranjim zgorevanjem.

9.2 Baterijsko elektri¢no, prikljuc¢no hibridno in hibridno vozilo

BEV - battery electric vehicle — uporablja samo baterijo in elektromotor. PHEV - priklju¢ni hibrid - ima
baterijo, ki jo lahko polnimo iz omreZja, in motor z notranjim zgorevanjem. Klasiéni hibrid ima manjso baterijo,
ki se polni predvsem z regenerativnim zaviranjem in motorjem.

Okoljski u¢inek prikljuénega hibrida je zelo odvisen od dejanske uporabe. Ce ga lastnik redno polni in kratke poti
opravi na elektriko, je drugace kot e skoraj vedno uporablja motor z notranjim zgorevanjem.

L1 BATERIJSKO ELEKTRICNO, PRIKLJUCNO HIBRIDNO IN HIBRIDNO VOZILO [/
| BEV Jrbrtiatien il PHEV Jro o SR HEV Jrom

Uporablja samo baterijo in elektromotor. Ima baterijo, ki jo lahke polnimo iz omreija, in Ima manjso baterijo, ki se polni predvsem z
motor z notranjim zgorevanjem. 11l regenerativnim zaviranjem in motorjem. Regeneratime

zaviranje

- :
Baterij . Elektromotal ' Bateri (5] Elektromotor Motor 2 notranjim . £a bateri] =i Elektromator
[ s B r [ e B ) (@) ooz ) vanavaein (B o et
@ Brez izpustov iz izpuine cevi. @ MoZnost voZnje na elektriko in na gorivo. @ Baterija se polni med voZnjo.
@ Polnjenje iz elektricnega omreja. @ Polnjenje iz elektriznega omredja. @ Polnjenje iz omreZja ni potrebno.
@ Primeren predvsem za vsakodnevne poti. @ Okoljski ucinek je zelo odvisen ed dejanske uporabe. @ Primeren za razliéne tipe poti, zlasti v mestih.

= Okoljski uéinek prikljuénega hibrida je zelo odvisen od tega,
Q) ~ Zakaj je kake ga uporabljamo. sl
‘ ) dejanska Upﬂl‘abﬂ Ce pa lastnik redno pelni in kratke poti opravi e Ce ga skoraj vedno uporablja z matarjem

3 3 o z notranjim zgorevanjem, so izpusti lahko
pomembna? na elektriko, so izpusti bistveno niZji. podobni kat pri obicajnem bencinskem ali dizelskem vozilu.

Grafika 50: Delovanje vozil
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9.3 Regenerativno zaviranje

Pri obiCajnem zaviranju se kineti¢na energija vozila v zavorah spremeni v toploto. Elektromotor lahko pri
zaviranju deluje kot generator. Del kinetine energije pretvori nazaj v elektri¢no in jo poslje v baterijo. Temu
pravimo regenerativno zaviranje.

Vse energije ne moremo dobiti nazaj, ker pri pretvorbah nastanejo izgube, vendar je sistem zlasti v mestni voznji
zelo koristen.

9.4 AC in DC polnjenje

Baterija shranjuje enosmerni tok. Pri AC-polnilnici vozilo prejme izmeniéni tok, vgrajeni polnilnik v vozilu pa ga
pretvori v enosmernega. Pri hitri DC-polnilnici se pretvorba izvede v polnilni postaji in enosmerni tok gre
neposredno v baterijo.

Hitrost polnjenja ni odvisna samo od mo¢i polnilnice. Omejujejo jo tudi vozilo, temperatura baterije, trenutno
stanje napolnjenosti in strategija za$Cite baterije. Polnjenje je praviloma najhitrejSe pri srednjem stanju

napolnjenosti in se proti 100 % upocasni.

g Ac IN Dc POLNJ ENJ E | gg;?l?i:tr:igl:J:c?nm;srglﬁgllb?rn hitrost polnjenja. Q

HITROST POLNJENJA

POLNJENJE POLNJENJE
m (izgenit'ini tok) m (enosmernitok}J

Vozilo prejme izmeniéni tok, vgrajeni polnilnik Pri hitri DC-polnilnici se pretvorba izvede Hitrost polnjenja ni odvisna samo od moti polnilnice.
v vozilu pa ga pretvori v enosmernega. v polnilni postaji in enosmerni tok gre Polnjenie je praviloma najhitrejSe pri srednjem stanju
L

neposredno v baterijo. napolnjenosti in se proti 100 % upocasni.

1
4 | LR S 7 Mot polnjenja DC polnienie
- 3 (kW) ,:h':-,';leii? ! Proti 100 %
) se polnjenje
upocasni,
|
\ L AC polnjenje
L e — (pocasnejie)
e —
| Vigrajeni polnilnik -
e . = + =
e rpmba,qc_.ac; 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
AC - AC —_— pc Stanje napolnjrenosti baterije (%)

iz omredja v baterijo iz omredja v baterijo

: Q POMEMBNO

s y " Trenutno stanje Strategija zastite
Mo polnilnice Vozilo Temperatura baterije th . e
Vidja :suc omogoéa Vsako vozilo ima Najh::eje se polni J e 0 i Hiftost poil et
hitreiie polnjene, vk fipneio mogte £ il femperaturt NajfitrejSe polnjenje Palnjenje se proti 100 % kompmacuelpoln;lnme. vozila,
& to omogoéa tudi vozilo. mo polnjenja. Je obicajno med 20 % upotasni, da se padalisa stanja baterije, temperature
in 80 %, divljeniska doba baterije. in strateggije polnjenja.

Grafika 51: Polnjene e-vozil
9.5 Doseg ni enak v vseh razmerah

Poraba elektricnega vozila je odvisna od hitrosti, temperature, uporabe ogrevanja in hlajenja, pnevmatik,
reliefa in sloga vozZnje. Pri visoki avtocestni hitrosti se zaradi zra¢nega upora poraba mo¢no poveca.

Pozimi baterija deluje pri nizji temperaturi, energijo pa porabi tudi ogrevanje avtomobila. Zato je doseg pogosto
manjsi kot v zmernih razmerah.

9.6 Elektricni avtomobil in omrezje

Elektrifikacija prometa bo povecala porabo elektri¢ne energije, vendar ni nujno, da bo povzrocila nevzdrzne
konice. Klju¢na je ¢asovna razporeditev. Vecina osebnih vozil je parkirana veliko ur na dan, zato se polnjenje
lahko prilagaja.

Pametno polnjenje lahko uposteva ceno elektrike, stanje omrezja, proizvodnjo soncne elektrarne in ¢as odhoda.
Ceje avto doma od 17.00 do 7.00, ga ni treba polniti z najve¢jo moé&jo vseh 14 ur.
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9.7 Zivljenjski cikel baterije

Izdelava baterije zahteva surovine, energijo in industrijske procese. Pomembne so litij, grafit, baker, aluminij
ter pri nekaterih kemijah nikelj in kobalt. Pridobivanje surovin ima okoljske in druzbene vplive.

Po koncu uporabe v avtomobilu baterija ni nujno takoj odpadek. Ce ima e dovolj kapacitete, jo lahko uporabimo
kot stacionarni hranilnik. Na koncu pa je pomembno recikliranje, pri katerem Zelimo pridobiti ¢im ve¢
dragocenih materialov nazaj.

9.8 Slovenija in elektri¢na vozila

Elektrifikacija slovenskega voznega parka se poteka pocasi, vendar se nove registracije hitro povecujejo. Porocilo
UMAR za leto 2026 navaja, da je bil konec leta 2024 delez baterijskih elektri¢nih vozil v celotnem voznem parku
priblizno 1,3 %, delez vseh elektricno polnjenih vozil pa 1,5 %. Leta 2025 je deleZ novih registracij elektri¢no
polnjenih osebnih vozil dosegel priblizno 13,3 % oziroma 8.583 vozil. (Vir: UMAR, Poro¢ilo o razvoju 2026.)

To pomeni, da se struktura novih nakupov spreminja hitreje kot celoten vozni park. Avtomobili ostanejo na
cestah veliko let, zato traja dolgo, da se sprememba novih registracij pozna v celotni floti.

¢ SLOVENIJA IN ELEKTRICNA VOZILA | et ot e el il

Se vedno nizek. e

!

DELEZ V CELOTNEM VOZNEM PARKU ) NOVIH REGISTRA ZAKAJ SE SPREMEMBA POZNA POCASI?
(konec leta 2024) ebna vozila, leto 2025

Avtomobili ostanejo na cestah

0 e liko let.
1 3’3 /0 ;z\Jpre;:a starost osebnih vozil

novih registracij v Sloveniji je vec kot 10 let.
1,3 % 1,5%

elektri¢no polnjenih
osebnih vozil

Struktura novih nakupov
8.583 vozil 4 se spreminja hitreje
al

Delez elektri¢nih vozil med novimi
registracijami Ze hitro narasca.

Uéinek na celoten vozni park

baterijska vsa elektricno potrebuje &as.
elektri¢na vozila polnjena vozila Ker se vozila menjujejo postopoma,
(BEV) (BEV + PHEV) se bo vigji dele elektriénih vozil

v celotni floti pokazal Sele Eez ve let.

sl

“@@_ POMEMBNO
JE VEDETI:

° Nara5Canje deleza elektri¢nih vozil kaze,
da se slovenski trg hitro spreminja.
° Za doseganje podnebnih ciljev pa bo poleg elektrifikacije
potrebno tudi zmanjSevanje potrebe po voZnjah, kakovosten
javni prevoz, Zeleznica, kolesarske povezave in bliZina storitev.

Vir: UMAR, Porodilo o razvoju 2026.

Grafika 51: E-vozila v Sloveniji

9.9 Trajnostna mobilnost je §irsa od elektri¢nega avtomobila

Elektri¢ni avtomobil odpravi izpusne pline iz izpusne cevi in je energetsko ucinkovitejsi, vendar Se vedno
potrebuje prostor, ceste, parkiris¢a in materiale. Prispeva k obrabi pnevmatik in cest ter ne resi prometnih
zastojev.

Zato trajnostna mobilnost vkljucuje tudi hojo, kolesarjenje, javni prevoz, Zeleznico, deljene prevoze in boljse
prostorsko nacrtovanje. Za pot enega kilometra je lahko najprimernejsa resitev pes ali s kolesom, ne glede na
vrsto avtomobila.

Elektrifikacija je zelo pomembna za poti in vozila, pri katerih je motorni promet potreben, vendar je zmanjsanje
nepotrebnih poti in preusmeritev na u¢inkovitejse oblike mobilnosti Se vedno pomemben del razogljicenja.
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10.10 Zakaj masa vozila steje?

Tezje vozilo potrebuje veC energije za pospesevanje in pri voznji navkreber. Regenerativno zaviranje del te
energije vrne, ne more pa je vrniti v celoti. Ve¢ja masa pomeni tudi ve¢ materiala pri izdelavi in pogosto vecjo
baterijo.

Zato elektrifikacija ne odpravi vprasanja velikosti vozil. Majhno in lahko elektriéno vozilo je praviloma
energijsko uc¢inkovitejse od velikega in tezkega, tudi Ce imata oba elektri¢ni pogon.

10.11 Zracni upor in hitrost

Pri vi§jih hitrostih postane zraéni upor eden glavnih porabnikov energije. Sila zracnega upora narasca priblizno
s kvadratom hitrosti, potrebna moc za premagovanje upora pa se hitreje. Zato voznja 130 km/h porabi precej ve¢
energije na kilometer kot zmernejsa hitrost.

To velja za elektri¢na in klasi¢na vozila. Aerodinamicna oblika je zato zelo pomembna za doseg elektricnega
avtomobila.

10.12 Elektri¢ni avtobusi in tovornjaki

Elektrifikacija ni omejena na osebne avtomobile. Mestni avtobusi so zelo primerni, ker imajo predvidljive trase
in se lahko polnijo v garazi ali na koncnih postajah. Regenerativno zaviranje je v mestnem prometu posebno
uporabno zaradi pogostih ustavljan;.

Pri tezkih tovornjakih je izziv veja potrebna energija in masa baterije. Razvijajo se baterijski tovornjaki,
polnjenje z zelo veliko mo¢jo in druge resitve. Pri nekaterih dolgih razdaljah se preucuje tudi vodik, vendar je
zaradi ve¢ pretvorb energetsko manj u¢inkovit kot neposredna uporaba elektrike.

10.13 Zeleznica kot elektrificiran promet

Zeleznica je Ze dolgo primer elektrificiranega prometa. Elektri¢ni vlak prejema energijo neposredno iz vozne
mreZe, zato mu ni treba voziti velike baterije za celotno pot. Jekleno kolo na jekleni tirnici ima majhen kotalni
upor, zato je zelezniski prevoz na potnika ali tono tovora lahko zelo energijsko u¢inkovit.

Elektrifikacija cestnega prometa zato ni edina pot. Preusmeritev dela potniskega in tovornega prometa na
zeleznico lahko hkrati zmanjsa porabo energije in prometne obremenitve.

7 ELEKTRICNI AVTOBUSI, TOVORNJAKI IN ZELEZNICA KOT ELEKTRIFICIRAN PROMET
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Grafika 52: Elektrifikacija prometa
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10.14 Polnilna infrastruktura kot del energetskega sistema

Polnilnica ni samo vti¢nica. Vkljucuje elektri¢no zasé¢ito, komunikacijo, merjenje in pri hitrem DC-polnjenju
tudi zmogljivo mocnostno elektroniko. Ve¢ hitrih polnilnic na enem mestu lahko zahteva mocan prikljucek na
omrezje ali lokalni baterijski hranilnik.

Pametna polnilna postaja lahko prilagodi mo¢, ¢e je omrezje obremenjeno, ali poveca polnjenje ob presezku
sonc¢ne proizvodnje. Tako promet postane aktiven del pametnega omrezja.

10.15 Primerjava energije na 100 kilometrov

Baterijski elektri¢ni osebni avtomobil lahko za 100 km porabi priblizno 15-25 kWh elektrike, odvisno od
velikosti, hitrosti in razmer. Bencinski avtomobil, ki porabi 6 litrov na 100 km, v gorivu prejme priblizno 50-60
kWh kemicne energije. Razlika je predvsem posledica vecje ucinkovitosti elektromotorja.

Primerjava ni popolnoma enostavna, ker moramo upostevati proizvodnjo in prenos elektrike ter proizvodnjo
goriva. Kljub temu lepo pokaze, zakaj elektrifikacija lahko zmanjs$a konéno porabo energije v prometu, tudi ce
Stevilo prevozZenih kilometrov ostane enako.

10.16 Kaj pomeni dobra polnilna mreza?

Dobra polnilna infrastruktura ne pomeni, da mora biti povsod samo najhitrejsa polnilnica. Avto je pono¢i doma
veC ur, zato je pocasnejse AC-polnjenje pogosto dovolj. Na avtocesti pa uporabnik Zeli hitro DC-polnjenje.
Najbolj ucinkovit sistem zato zdruzuje veliko $tevilo obi¢ajnih polnilnih mest tam, kjer vozila dolgo stojijo, in
manjse Stevilo zmogljivih hitrih polnilnic na poteh. Ce bi vse polnjenje izvajali samo z najvegjimi mo¢mi, bi bilo
omrezje po nepotrebnem drazje in bolj obremenjeno.
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SKLEP

Energetske prihodnosti ne bo dolo¢ila ena sama tehnologija. Son¢ne elektrarne potrebujejo omrezja in
prilagodljivost. Elektricni avtomobili potrebujejo €isto elektriko in polnilno infrastrukturo. Baterije
potrebujejo materiale in premisljeno recikliranje. Jedrske in hidroelektrarne zagotavljajo velike koli¢ine
energije, vendar imajo posebne okoljske, varnostne in prostorske zahteve. U¢inkovite stavbe
zmanjsujejo potrebo po energiji, pametna omrezja pa pomagajo usklajevati milijone naprav.
Najpomembnejse sporocilo je, da energetika ni seznam nepovezanih elektrarn. Je sistem, v katerem se
proizvodnja, omreZje, hranilniki, uporabniki, vremenske razmere, digitalne tehnologije in okolje ves
¢as medsebojno vplivajo.

Pametna energija zato pomeni ve¢ kot pametni Stevec ali umetna inteligenca. Pomeni, da znamo izbrati
pravi vir za pravo nalogo, zmanjsati nepotrebno porabo, energijo uporabiti takrat, ko je na voljo,
shraniti presezke in pri tem ohraniti zanesljivost ter zmanjsati vplive na podnebje in naravo.

VIRIIN LITERATURA

e Statisti¢ni urad Republike Slovenije (SURS): Energetska statistika, 2024; kon¢ni podatki, objava 7.
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