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1 UvOoD

Drzave si v Zelji po ohranitvi naravnega okolja prizadevajo zmanjsati svoj ogljicni odtis,
povecati pridelavo lokalnih dobrin, zmanjsati uporabo plastike in plasticne embalaze, doseci
samooskrbo ter trajnost. Javnost je na okolje postala pozornejsa, ko so v letu 2015 razkrili
prikrito napako v avtomobilih, znamke Volkswagen, ki je s prilagajanjem svojih testov trdil,
da so izpusti iz njihovih avtomobilov &istejsi, kot naj bi bili v resnici (Hotten, 2015). Ceprav
smo se ljudje Ze dlje ¢asa zavedali, da je okolje pomembno in ga je treba ohraniti ter s¢ititi,
pa se Se posebej v zadnjem Casu opazajo spremembe, ki vodijo k izboljSanju na razlicnih
podro¢jih. Pomembno je, da se spremembe 0dvijajo na ve¢ podrocjih hkrati, saj s takSnim
nac¢inom zagotavljamo celostno spremembo za boljSo prihodnost. Med najpomembnejSimi,
v danasnjem svetu digitalizacije, je podrocje proizvodnje elektricne energije. Hitri pogled
sprememb v porabi elektricne energije nam pokaze, da se je poraba elektricne energije v
Sloveniji, med letoma 2010 in 2021, povecala za 8,35 % (Eurostat Statista, 2021).

Trenutno poznamo ve¢ vrst pridobivanja elektri¢ne energije. Zelo na Siroko bi jih lahko
razdelili na tiste vrste pridobivanja elektri¢ne energije, ki za svoje delovanje uporabljajo
obnovljive vire in tiste, ki za svoje delovanje uporabljajo neobnovljive vire. Pri slednjih gre
predvsem za uporabo sistemov, ki pri svojem delovanju uporabljajo goriva, katerih koli¢ina
je omejena. Mednje spadajo jedrske elektrarne, ki kot gorivo uporabljajo uranovo rudo in
termoelektrarne, ki za svoje delovanje uporabljajo premog, nafto ali zemeljski plin. Pri
njihovem delovanju se poleg primarnega proizvoda, elektri¢ne energije, proizvaja tudi
toplota. Ta toplota se lahko koristno uporabi v namene ogrevanja, v nekaterih primerih pa to
vseeno ni mogoce in se odvecna toplota odvaja v ozracje. Pri tem socasno izpus¢amo tudi
delce, ki so skodljivi, Se posebej v primeru, ¢e elektrarna ne uporablja razzvepljevalnika. V
drugo skupino spadajo nacini proizvodnje elektrine energije, ki za svoje delovanje
uporabljajo obnovljive vire. Mednje spadajo hidroelektrarne, vetrne elektrarne, elektrarne
na biomaso, son¢ne elektrarne in druge. Vseeno pa moramo upostevati nekaj negativnih, tudi
okolju 8kodljivih, dejavnikov, ki se pojavijo pri uporabi elektrarn na obnovljive vire, kot so
poseg v naravo in s tem prilagajanje Zivljenjskih pogojev zivali, hrup, nepravilno recikliranje
izrabljenih delov elektrarn v primeru son¢nih elektrarn in drugi. Tako se pokaze
pomembnost dolocanja meje, ki oznacuje, kdaj se elektri¢ni energiji, pridobljeni iz
obnovljivih virov, upravi¢eno lahko rece zelena energija (Al Bazedi in drugi, 2017; Alves
Dias in drugi, 2018; European Commission Staff, 2020; Ford in drugi, 2017; Goldemberg,
2012; European Commission, 2022; Qvist, 2014; Terasvirta in drugi, 2020).

Zaradi povecevanja porabe elektricne energije in Zelje po izboljSanju trenutnih okolijskih
razmer, poskuSamo povecevati proizvodnjo elektri¢ne energije iz obnovljivih virov, ki v
teoriji predstavljajo neomejeno koli¢ino energije, ter zmanjSevati proizvodnjo elektri¢ne
energije iz neobnovljivih virov. U¢inkovitost sistemov z obnovljivimi viri pa $e ni dovolj
visoka, Se posebej €e jih primerjamo s sistemi neobnovljivih virov. Vseeno pa ves ¢as i§¢emo



nove reSitve in izboljSave za zmanjSanje energetske krize in zato so se v zadnjem casu
pojavili novi nacini za pridobivanje elektri¢ne energije (Grahek, 2014; Jones in drugi, 2019).

Med nekaterimi potencialnimi moznostmi za pomo¢ in uporabo sistemov z uporabo
obnovljivih virov so rafinerija soncne svetlobe, manjse soncne elektrarne, jedrska fisija pri
kateri je mozna uporaba manjSih reaktorjev (Ramana, 2022; Whitfield in Temple, 2010) in
jedrska fuzija, razli¢ne vrste gorivnih celic, solarna okna in plo¢nik, ki mehansko generira
elektri¢no energijo (Himanshu in drugi, 2013; Pavlin, 2015).

Poseben primer navedenih tehnologij sta jedrska fisija in jedrska fuzija, saj ne spadata med
obnovljive vire energije, vseeno pa sta klasificirani kot nizkooglji¢na vira energije (Kapoor,
2015). Pri tem pa opazimo, da je jedrska energija zelo primerna za prehod na brezoglji¢no
pridobivanje elektri¢ne energije, pri cemer bi za pridobivanje elektri¢ne energije uporabljali
le obnovljive vire energije. Velika pomembnost se pojavi pri jedrski fuziji, saj kot ena
novejSih tehnologij obljublja vec¢jo varnost in v teoriji proizvaja ogromne koli¢ine elektri¢ne
energije, v primerjavi s koli¢ino uporabljenega goriva (Ghoranneviss in Salar Elahi, 2014;
Kapoor, 2015; Ongena, 2022; Riordon, 2023; Schieck, 2013; Waldrop, 2014).

Pred uporabo in implementacijo novih tehnologij, je treba prouciti in razumeti razlicna
podrocja, kot so okolijska nevtralnost izbrane tehnologije, prednosti in slabosti izbrane
tehnologije, njena konstrukcija in potrebe za delovanje, koli¢ina mozne proizvedene
elektri¢ne energije ter optimalni ¢as delovanja. Pri pregledu in proucevanju pa se porajajo
tudi pomembna vprasanja na podrocju tehnologije v zvezi z naprednostjo raziskav izbrane
tehnologije, podroc¢ja najlazje implementacije in moznosti povezovanja nove tehnologije z
obstojecimi. V vsaki analizi pa so eni od najpomembnejSih vidikov finan¢ni vidiki, Se
posebej vidik stroskov za izdelavo in proizvodnjo elektricne energije z izbrano tehnologijo
(Al Bazedi in drugi, 2017; European Commission, 2022; Jasarevi¢, 2018; Krivec, 2022;
Petko, 2013; Sijari¢, 2021; Stropnik, 2020).

Namen magistrskega dela je pregled moZnosti uporabe novih tehnologij za proizvodnjo
elektricne energije in ocena implementacije izbranih tehnologij v Evropski uniji (v
nadaljevanju tudi EU). Analizirali bomo obetavne tehnologije, ki so trenutno na voljo,
pregledali, katere od njih so dandanes Ze v uporabi in katere od njih so Se vedno v fazi
razvoja. Poleg tega bomo analizirali njihove prednosti in slabosti v primerjavi z drugimi
sistemi za pridobivanje elektri¢ne energije. Pregledali bomo tudi, kako bi izbrane tehnologije
lahko uporabili ter ali bi bilo slednje moZno in smiselno implementirati tudi v EU.

Cilj magistrskega dela je potrditi ali ovre¢i moznosti implementacije izbranih tehnologij za
proizvajanje elektrine energije v EU. S tem delom zelimo tako predstaviti novodobne
moznosti za pridobivanje elektri¢ne energije, kot tudi njihovo dejansko upravicenost za
izvedbo in uporabo.

Magistrsko delo bo pripomoglo k razumevanju trenutnega stanja na podroc¢ju pridobivanja
elektri¢ne energije. Poleg tega pa bo to delo lahko sluzilo kot orodje za nadaljnje raziskave



v smeri novodobnih in ucinkovitih tehnologij, ki jih lahko implementiramo in s tem
povecamo proizvodnjo elektriéne energije ter tako pomagamo pokriti vedno vecje potrebe
po elektri¢ni energiji ob hkratni razbremenitvi okolja.

Glavna uporabljena metodologija v magistrskem delu bo opisna metoda, poleg tega pa bomo
uporabljali tudi analiti¢cno metodo in metodo kompilacije. Pri raziskovanju za magistrsko
delo, bomo pregledali in preucili relevantno literaturo slovenskih in tujih avtorjev,
znanstvenih ¢lankov in raziskav ter dokumentov s podro¢ja novodobnih tehnologij. Omejili
se bomo le na izbrane tehnologije za proizvajanje elektricne energije ter jih podrobneje
preucili. Kon¢ne ugotovitve se nanasajo na Studij relevantne literature v Casu pisanja
magistrskega dela, zato predpostavljamo tehnoloske in znanstvene omejitve glede na
trenutno naprednost razvoja.

V prvem poglavju se bomo osredotocili na znacilnosti elektri¢ne energije, s poudarkom na
njenem pridobivanju iz obnovljivih in neobnovljivih virov. V drugem poglavju bomo
analizirali trg z elektriéno energijo v EU. Tretje vsebinsko poglavje bo vsebovalo opis
izbranih tehnolosko naprednejsih nacinov pridobivanja elektricne energije. Vsako izbrano
tehnologijo bomo predstavili bolj podrobno in se osredotocili na njihove prednosti in
slabosti. V Cetrtem poglavju bomo preucili moznosti implementacije izbranih tehnologij v
EU. V sklepnem poglavju bomo podali zaklju¢ne ugotovitve.

2 ELEKTRICNA ENERGIJA

V tem poglavju bomo predstavili glavne naine pridobivanja elektri¢ne energije. Trenutno
elektri¢no energijo pridobivamo iz razli¢nih virov, zato bomo to poglavje razdelili na dve
podpoglavji. V prvem bomo govorili o pridobivanju elektricne energije iz neobnovljivih
virov, v drugem podpoglavju pa se bomo osredotodili na pridobivanje elektri¢ne energije iz
obnovljivih virov.

2.1 Pridobivanje elektri¢ne energije iz neobnovljivih virov

Ena od najvecjih prelomnic v industriji je bil izum parnega stroja. Misljenje je bilo podobno,
kot pri uporabi mlinov na veter ali vodnih mlinov. Potrebovali so nekaksno silo, ki bi lahko
hitreje in z vecjo mocjo opravljala delo, poleg tega pa bi lahko teoreticno delovala
nepretrgoma. Parni stroj je omogocil nastanek prvih tovarn, poleg tega pa je prikazal Se eno
veliko prednost. V primeru mlinov na vodo, so ti morali biti locirani ob reki, kar je pomenilo,
da je bila lokacija fiksna. Z uvedbo parnih strojev pa se je lokacija lahko spreminjala in tako
¢loveku predstavila Se ve¢ moznosti. Parni stroj pa s seboj ni prinesel le prednosti, nastale
so tudi slabosti. Za delovanje parnega stroja, kot pri drugih vrstah pridobivanja energije,
pretvarjamo eno vrsto energije v drugo, kar je v naSem primeru parnega stroja kemicna
energija premoga ali lignita. Tako s sezigom surovine, kot je premog, pretvorimo kemicno
energijo predmeta v toplotno energijo. To toplotno energijo nato uporabimo za segrevanje



vode. Ko voda doseze vrelis¢no tocko, se zacne spreminjati v paro. Para je nato, pod visokim
pritiskom, poslana po cevovodih do turbine. Oblika turbinskih lopatic omogoca, da se
kineti¢na energija pare pretvori v rotacijsko energijo turbine. Za uporabo parnega stroja So
tako zaceli uporabljati fosilno gorivo, Ki je s Svojo pretvorbo proizvedlo elektri¢no energijo.
A priuporabi fosilnih goriv vedno nastanejo onesnazevalci okolja kot so prasni delci, oksidi,
monoksidi in podobno (Alves Dias in drugi, 2018; Cesnjevar, 2011; Exxon Mobil, 2019;
Krivec, 2022; OPEC, 2014; British Petroleum, 2023).

Parni stroj je tako tlakoval pot za pridobivanje elektri¢ne energije z uporabo fosilnih goriv,
oziroma za tako imenovane termoelektrarne. Delujejo na principu parnega stroja, le da vrteca
se turbina nato svojo rotacijsko energijo po osi prenasa na generator, ta pa s ponovno
pretvorbo rotacijske energije proizvaja elektricno energijo. Te So nato postale prve
elektrarne, ki so jih ljudje zaceli masivno postavljati. Razlog za to je ponovno moznost
gradnje na izbrani lokaciji, kljub temu da negativnih pogledov nefiltriranih izpustov v
takratnem Casu Se niso postavljali na prva mesta odlocitev. Velika prednost te vrste
elektri¢ne elektrarne je tudi v tem, da sta njen zagon in zaustavitev relativno kratka, kar pa
omogo¢a vedji nadzor in varnost ter upravljanje nihanj v elektriénem omreZju. Ceprav imajo
termoelektrarne ve¢ prednosti, kot sta visok nadzor nad koli¢ino generirane elektri¢ne
energije in enostavna postavitev, imajo tudi slabosti. Ena od najpomembne;jsih so izpusti.
Pri delovanju elektrarne, kot stranski produkt pri izgorevanju premoga, nastaja tudi dim, bolj
natan¢no razli¢ni delci, kot so prasni delci, oksidi, monoksidi, ogljikovi oksidi in drugi, ki
Skodujejo okolju in ljudem. Zaradi tega se dandanes povecuje ozaveScanje in zavedanje o
nevarnosti uporabe tehnologij za pridobivanje elektricne energije, ki Skodujejo ljudem in
okolju. Termoelektrarne so se s ¢asom izboljSale, namestile zra¢ne filtre in nadzorovale
svoje delovanje v namen zmanjsanja negativnih u¢inkov. Vseeno pa pri sezigu premoga
nastajajo zra¢ne emisije, kot so dusikov dioksid in trdni delci v ozracju. Pri pregledu
kvalitete zraka v evropskih drzavah so opazili padajoci trend emisij, vendar napovedali
prekoracene vsebnosti emisij v ozra¢ju do leta 2020 (Alves Dias in drugi, 2018, str. 28).
Kljub temu se zavedamo, da trdni delci in duSikov dioksid niso edini dejavniki, ki narekujejo
kakovost zraka (Alves Dias et al., 2018; University of California, Museum of Paleontology,
brez datuma; Krivec, 2022; OPEC, 2014).

Trenutno pridobivamo elektri¢no energijo z uporabo razli€nih tehnologij in razli¢nih virov.
Zaradi vecje ozaveScenosti ljudi in razumevanja negativnih vplivov delovanja na okolje
zelimo doseci, da se za proizvodnjo elektricne energije ne bi ve¢ uporabljala fosilna goriva.
Prva lahka reSitev bi lahko bila preprosto prenehanje uporabe termoelektrarn, a glede na
njihovo pomembno vlogo pri oskrbi z elektricno energijo, resitev ni tako preprosta. To
pomeni, da bi z izkljucitvijo dodatnega vira koli¢ino elektri¢ne energije Se dodatno zmanjsali
in se s tem Se bolj oddaljili od optimalnega doseganja enakost porabe in proizvodnje
elektricne energije. Da bi zadovoljili porabo elektrike, se povecuje izgradnja elektrarn iz
obnovljivih virov. Ker se tehnologije okolju prijaznih elektrarn vsako leto izboljSujejo, je
koli¢ina proizvedene elektricne energije vedno vecja (Exxon Mobil, 2019, str. 25). Z



dodatno gradnjo Zelimo postopoma uporabljati ve¢ okolju prijaznih in obnovljivih virov ter
zmanj$ati uporabo okolju $kodljivih (Cesnjevar, 2011; Exxon Mobil, 2019; British
Petroleum, 2023).

2.2 Pridobivanje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov

Elektrarne, ki uporabljajo obnovljive vire energije, nastopajo na trgu kot prihodnost
proizvoda elektriéne energije, saj so okolju prijazne in njihov vir lahko oddaja energijo
teoreti¢no v neskoncnost. Obnovljive vire definiramo, kot vire energije, ki jih najdemo v
naravnih procesih. Mednje uvr§¢amo vodne tokove, veter, soncno sevanje, fotosintezo in
zemeljske toplotne tokove. V naravi se dovolj hitro obnavljajo in jih imamo zato neomejeno
(Jaserevi¢, 2018, str. 5). Biomasa je poseben primer, saj jo moramo za spremembo njene
kemicéne energije, sezgati. To se odrazi v neenakost stanj vhodnega in izhodnega materiala
iz procesa, poleg tega pa vhodnega materiala, kot so les, sekanci, debla dreves in itn., po
pretvorbi ni mogoce ponovno uporabiti. Gozd je eden od kljuénih dejavnikov, da lahko ljudje
zivimo na Zemlji, saj nam omogoca vir energije, proizvaja nujno potreben kisik ter ohlaja
zemljo. Zaradi pomembnosti se vsako leto aktivno zasajajo mlada drevesa v namen
aktivnega pogozdovanja. Z zasajanjem novih dreves je tako nova biomasa pripravljena, ko
drevesa zrastejo, kar je lahko tudi v 30 letih. Ker je to mogoce, lahko klasificiramo
pridobivanje elektricne energije iz biomase kot elektricno energijo, pridobljeno iz
obnovljivega vira energije, vendar le pod pogojem, da je raven aktivnega pogozdovanja
enaka ali vija od se¢nje. Ceprav elektrarne na biomaso uporabljajo obnovljiv vir energije,
Se ne pomeni, da so najcistejSe in okolju prijazne. Pri tej vrsti elektrarne gre Se vedno za
spremembo kemicno shranjene energije v termicno energijo, kar pomeni seziganje biomase.
Pri vsakem seZiganju pa lahko dobimo tudi nepopolno gorenje ali na sploSno stranske
produkte, v manjSem obsegu pri uporabi biomase, ki so Skodljivi. Poleg tega elektrarne na
biomaso, ki za svoje delovanje uporabljajo plin, pridobljen z gnitjem bioproduktov
(najpogosteje uporabljena je koruza) postavljajo Se dilemo o eti¢nosti uporabe hrane za
izdelavo elektri¢ne energije. Drzave proizvajajo svojo in uvaza tujo hrano, da zagotovijo
potrebe ljudi. V ta namen je sajenje prehranskega produkta, v namen seZiga za proizvajanje
elektricne energije neeti¢no, saj velik del sveta Se vedno nima dostopa do hrane in pitne
vode, zaradi povecevanja potreb po elektri¢ni energiji, so elektrarne na biomaso vkljucene
v elektriéno omrezje. Njihova upravicenost je v tem, da za svoje delovanje uporabljajo
obnovljiv vir energije, jih lahko postavljamo na katerokoli lokacijo in so trenutno Se vedno
Cistej$i nacin uporabe termi¢ne spremembe v namen proizvodnje elektricne energije, kot
obicajne termoelektrarne na premog (European Commission Staff, 2020; Krivec, 2022;
Pernick in drugi, 2011; British Petroleum, 2023).

Vodne elektrarne, imenovane tudi hidroelektrarne, so elektrarne, ki za svoje delovanje
uporabljajo kineticno energijo vode. Elektrarne te vrste so postavljene na re¢nih tokovih,
delujejo pa povsod, kjer se kineti¢na energija vode lahko pretvori v drugo vrsto energije.



Poznamo tri vrste hidroelektrarn, ki se med seboj razlikujejo glede na uporabo vodne turbine
v hidroelektrarni (Ho¢evar in Dular, 2015, str. 14):

e Peltonovo turbino,
e Francisovo turbino in
e Kaplanovo turbino.

Vse tri vrste delujejo na enakem principu zajemanja kineti¢ne energije vode, z uporabo
lopatic turbine, in spremembo te energije v rotacijsko energijo, ko se turbina zaradi sile
lopatic zavrti. Ta rotacijska sila se nato prenese po gredi do generatorja, kjer se zgodi
ponovna preobrazba energije, iz rotacijske energije generatorja v elektricno energijo, ki jo
nato poSiljamo v omreZje. Teoreti¢no lahko reCemo, da deroc¢a voda reke tece neprekinjeno,
vendar vse reke niso enake, saj se razlikujejo tudi glede na pretok in hitrost. Tu nastane
razlog za razvoj treh razlicnih oblik turbin hidroelektrarn. Celotno delovanje vseh
hidroelektrarn lahko razdelimo na tri predele, glede na hitrost in pretok. V primeru, da ima
zeljena reka, na kateri Zelimo postaviti hidroelektrarno, velik pretok, vendar je hitrost reke
zelo nizka, se odlo¢imo za Kaplanovo turbino. Kaplanova turbina je izdelana tako, da je za
njeno delovanje potrebna velika koli¢ina vode, hitrost s katero priteka pa je lahko manjsa. V
primeru, ko imamo na voljo reko z zelo visoko hitrostjo, a malim pretokom, se odlo¢imo za
Peltonovo turbino. Pri tej gre za to, da se ve¢inoma uporabi vodni curek, Ki nastane zaradi
potencialne energije vode. Lopatice so zato oblikovane tako, da sprejmejo manj$o koli¢ino
vode, vendar mora biti za delovanje turbine voda zelo hitra. V primeru, da taksnih pogojev
v naravnem stanju ni, lahko postavimo viSinsko razliko, ki zagotovi zahtevano hitrost.
Francisova turbina pa je namenjena za vsa vmesna stanja rek in je zato tudi najpogosteje
uporabljena. Kaplanova oblika turbine omogoca $e eno dodatno prednost, saj jo lahko
uporabljamo za akumulativne hidroelektrarne. Te nam omogocajo, da v ¢asu, ko so potrebe
po elektri¢ni energiji manjSe, proces obrnemo in se turbina za¢ne vrteti v nasprotno smer.
Tako turbina postane ¢rpalka in lahko vodo potisne nazaj pred elektrarno. Akumulativne
elektrarne imajo pred konstrukcijo, zgrajeno jezero, ki zadrzuje vodo. S tem lahko v ¢asu,
ko so potrebe po elektri¢ni energiji nizke in imamo odvecno elektri¢no energijo, le to
uporabimo za pre€rpavanje vode, ki nam omogoca shranjevanje elektricne energije v
potencialno energijo vode. Izbira med temi razli¢énimi oblikami turbin nam dovoljuje, da
izkoristimo ¢im ve¢ji deleZ ponujene energije. Z majhnimi spremembami sistema doseZemo
obliko elektrarne, ki je uporabljena ob morju, tako imenovana elektrarna na bibavico.
Dvigovanje morja je posledica gravitacijske sile Lune in se zato predvidljivo ponavlja na
dnevnem casovnem intervalu. S tem, ko se gladina morja zviSuje in spusca, opazimo
potencialno energijo morske vode, ki jo nato pretvorimo za proizvajanje elektricne energije.
Tako morje ne miruje, ampak se ves ¢as mesa, za kar so odgovorni morski tokovi. Ti morski
tokovi so konstantni in predvidljivi, zato z nekaj spremembami dosezemo elektrarno, ki
lahko uporablja gibanje morskih tokov za svoje delovanje (Exxon Mobil, 2019; Hocevar in
Dular, 2015; Krivec, 2022; Pernick in drugi, 2011; British Petroleum, 2023).



Podobno vetrne elektrarne uporabljajo kineti¢no energijo vetra, ki jo nato pretvarjajo v
elektricno energijo. Posebnost vetrnih elektrarn je v obliki in montazi lopatic elektrarne, saj
v velini primerov niso pritrjene nepremic¢no, ampak njihov kot spreminjamo z uporabo
motorjev. S spreminjanjem kota lopatic lahko uravnavamo, koliko zraka se zaleti v lopatico,
da zavrti turbino, in tako uravnavamo tudi hitrost delovanja vetrne elektrarne. Uravnavanje
hitrosti je zelo pomembno, saj vetrna elektrarna ne obratuje v primeru, ko je hitrost vetra
prenizka, obenem pa ne sme obratovati v primeru previsokih hitrosti vetra, saj bi s tem
tvegali moznost poskodbe elektrarne. Glede na to, da je veter ne konstanten vir energije,
tezko napovedujemo delovanje vetrne elektrarne (Exxon Mobil, 2019; Krivec, 2022; Pernick
in drugi, 2011; British Petroleum, 2023).

Sonc¢ne elektrarne se nekoliko razlikujejo od hidroelektrarn in vetrnih elektrarn, saj vir
energije, ki ga uporabljajo za proizvodnjo elektricne energije, ne pretvarja svoje kineticne
energije. Sonc¢ne elektrarne za svoje delovanje uporabljajo valovanje son¢ne svetlobe. V ta
namen uporabljamo dva razli¢na materiala, ki imata proste elektrone in proste prostore (ali
luknje) za ponovno zajemanje elektronov. Zaradi podrtega ravnotezja, ki ga ustvari son¢ni
zarek, se elektron za¢ne premikati, da bi dosegel prostor, ki ga v drugem materialu lahko
zapolni. Ta pretok elektronov ustvarja elektricni tok. Poznamo ve¢ vrst son¢nih elektrarn, v
vecini pa se med seboj razlikujejo glede na koli¢ino proizvedene elektricne energije
(Jasarevi¢, 2018; Sijari¢, 2021; Trdin, 2012).

3 PREGLED TRGA Z ELEKTRICNO ENERGIJO

Lastnosti trga z elektri¢no energijo so nekoliko specificne v primerjavi z drugimi trgi, saj
vemo, da je potrebno proizvedeno elektrino energijo porabiti v Casu proizvodnje. To
pomeni, da je potrebno proizvesti toliko, kolikor je nato Zelimo porabiti. V primeru, da
proizvodnja in poraba nista enaki in so odstopanja velika, lahko pride do elektroenergetskih
mrkov. Tako je ena najpomembnejSih aktivnosti na trgu z elektricno energijo nacrtovanje
proizvodnje (Gabrovsek, 2015; Miki¢, 2004; Rubanda in drugi, 2023).

S skladis¢enjem elektri¢ne energije bi se izognili enemu najvecjih problemov in zagotovili
idealno koli¢ino. Shranitev elektri¢ne energije je mogoca, vendar ima poleg svojih prednosti
tudi slabosti. Energijo lahko shranimo tako, da jo pretvorimo v drugo vrsto energije ali pa jo
shranimo v enaki obliki (Rozman, 2020). Elektricno energijo najveckrat shranimo v
akumulatorje ali baterije, kar nam omogoc¢a manjSe izgube in V nekaterih primerih moZnost
mobilnosti, poleg tega pa jih lahko hitro ponovno napolnimo. Vseeno pa shranjevanje v
baterije ni idealno, saj so namenjene shranjevanju elektri¢ne energije na dnevnem intervalu.
Zaradi kemi¢nih reakcij v bateriji, kjer izmeni¢no nastopata dva neprestano ponovljiva
procesa, baterija s Casom izgubi svojo zacetno zmogljivost in se postopoma vedno bolj
in jo hranijo za daljSe Casovno obdobje (tudi na tedenski ravni), vendar je proces
shranjevanja podoben baterijskemu, zato sistem ni primeren za dalj$e ¢asovno shranjevanje.



Vseeno pa dandanes nastopajo nove tehnologije, ki omogocajo daljSe ¢asovno obdobje
shranjevanja elektricne energije. Med njimi bomo izpostavili gorivno celico, kjer z
elektrokemicno reakcijo lahko dosezemo shranjevanje tudi na mese¢ni ravni. Proces je
primeren za sisteme obnovljivih virov energije, pri katerih je konstantnost tezko dosegljiva.
Tehnologija gorivne celice je ena izmed obravnavanih tehnologij v magistrskem delu (BP,
2022; British Petroleum, 2023).

3.1 Struktura virov proizvodnje elektri¢ne energije

Energijo delimo na primarno in sekundarno. Primarna energija je tista energija, ki je na voljo
VvV naravi in jo nato z uporabo tehnologij lahko pretvorimo v sekundarno energijo. Med
primarno energijo spadajo kemicna energija nafte, jedrskega goriva, premoga pa tudi
kineti¢na energija vode in vetra ter drugih obnovljivih virov. Med sekundarno energijo pa
spada elektri¢na energija, energija potisnega zraka, toplotna energija in druge (U.S. EIA.,
2021). Svetovna poraba primarne energije nam predstavlja kak$no prihodnost prikazujejo
trenutne tehnologije za njeno pridobivanje, pa tudi smernice za napredovanje k izboljSavam
v Evropi. Slika 1 predstavlja svetovno porabo primarne energije v letih od 1965 do 2022 v
eksa-joulih (v nadaljevanju tudi EJ), slika 2 pa prikazuje porabo primarne energije v letih od
2000 do 2019, z napovedjo do leta 2050.

Slika 1: Svetovna poraba primarne energije v letih od 1965 do 2022 [EJ]
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Vir: prirejeno po BP (2022).



Slika 2: Poraba primarne energije v letih od 2000 do 2019 in napoved do leta 2050
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Vir: prirejeno po BP (2022).

Slika 1 prikazuje, da se je poraba energije v zgodovini, med leti 1965 in 2005, vecino ¢asa
povecevala, od leta 2005 do danes pa je padala. Razloga za vpad sta med drugimi tudi
izboljSana tehnologija, ki za svoje delovanje potrebuje manj energije, in nacin zivljenja
druzbe, ki stremi k zmanjSani porabi energije. Podobno napoved prikazuje tudi slika 2, Ki
prikazuje celotno svetovno porabo energije z napovedjo do leta 2050. Na sliki 2 poleg tega
lahko opazimo konstantnost hidroenergije in nuklearne energije, ki se v prihodnosti naj nebi
drasti¢no spreminjali. Razlog ozadja je razlicen, vendar hidroelektrarnam lahko med drugim
pripisujemo tudi specifikacije postavitev, pri katerih je potrebno upostevati razli¢na pravila
za ¢im manj$i poseg v naravo in naravno okolje re¢nih zivali (Hocevar in Dular, 2015, str.
100-102). Pri tem gre za to, da hidroelektrarne lahko postavljamo le po strogo dolo¢enih
standardih, ki nam narekujejo, kako pogosto se na doloceni reki lahko zgradijo elektrarne,
da se ekosistem reke ne unici. Poleg tega je izgradnja elektrarne dolgotrajna in zahteva veliko
dovoljenj za gradnjo, kar je lahko dodatni razlog za manjso koli¢ino novih elektrarn v
prihodnosti. Pri jedrski elektrarni je zaradi specifikacij in lokacije ter standardov izgradnja
Se bolj otezena, kar odraza tudi graf na sliki 2 z zelo nizkim povecanjem gradnje jedrskih
elektrarn. Ker pa vemo, da bo za prehod na nizko oglji¢no druzbo potrebna vsa elektri¢na
energija, bodo jedrske elektrarne ostale za lazji prehod (BP, 2022; British Petroleum, 2023).



Slika 3: Poraba primarne energije v svetu leta 2021, po drzavah (v EJ)
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Vir: prirejeno po British Petroleum (2023).

Na sliki 3 so prikazane drZave, ki na leto porabijo najve¢jo koli¢ino primarne energije v

eksa-joulih, na sliki 4 pa so izpostavljene Evropske drzave, ki so najvecje porabnice
primarne energije.
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Slika 4. Pet najvecjih porabnic primarne energije v Evropi leta 2021 (EJ)
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Vir: prirejeno po British Petroleum (2023).

Opazimo, da sta med vedjimi porabniki v Evropi Francija z 9,41 EJ in Nemcija z12,64 EJ.
Njuno visoko porabo primarne energije lahko pripisujemo razvitosti in povecani
proizvodnji, saj sta omenjeni drzavi dve od najpomembne;jsih drzav tehnoloskega napredka
v Evropi. Vecji porabniki so nato Rusija z 31,3 EJ, Indija s 35,43 EJ in Zdruzene drzave
Amerike (v nadaljevanju tudi ZDA) z 92,97 EJ ter Kitajska s 157,65 EJ porabljene primarne
energije. Te §tiri najvecje porabnice primarne energije so obenem tudi drzave z vecjimi
naravnimi zalogami primarnih virov, zlasti v premogu, plinu in nafti. Kitajska je na nek
nacin razred zase, saj je njena poraba primarne energije, od drugo uvrs¢ene Amerike, kar za
58,97 % visja. Poleg tega se je Kitajska odlocila in sprejela druga¢no energetsko mesanico,
kjer se poskusa bolj osredotocati na obnovljive vire energije in naravni plin. Ta sprememba
je vidna, saj se je od leta 2009 do 2021, njena koli¢ina primarne energije, pridobljene iz
obnovljivih virov, povecala za 15,9 % (British Petroleum, 2023).
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Slika 5: Neto poraba elektricne energije v svetu med leti 1980 in 2021
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Vir: prirejeno po U. S. EIA (2021).

Slika 5 prikazuje neto svetovno porabo elektri¢ne energije v letih od 1980 do 2021. Neto
elektricna energija je izmerjena z uporabo Stevca, ki belezi proizvedeno energijo in jo nato
izravnava s porabljeno energijo. Najveckrat se o neto energiji govori, ko nekdo samostojno
proizvaja elektricno energijo in presezek poSilja v omrezje ali ko iz omrezja uporablja
elektricno energijo. Tako se neto energija uporablja za izraCunavanje stroSkov energije
(Oracle, 2024). Vse od leta 1980 do leta 2021 se je poraba elektricne energije po svetu
povecevala in v zadnjem letu dosegla okoli 25000 terawatnih ur (v nadaljevanju tudi TWh).
Ce primerjamo z za¢etkom, se je poraba skoraj trikrat povecala, kar pa lahko pripisemo
visokemu S$tevilu izgradnje novih industrijskih objektov, povecanju industrije, drugaénemu
nacinu zivljenjskega sloga ljudi in prisotnosti ve¢je koli¢ine tehnologije (U.S. EIA., 2021).
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Slika 6. Poraba elektricne energije v svetu med leti 2019 in 2021
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Vir: prirejeno po BP (2022).

Na sliki 6, ki prikazuje porabo elektri¢ne energije v svetu med leti 2019 in 20210pazimo, da
so glavni porabniki tiste drzave, ki imajo najvecjo porabo elektricne energije. Tako
razberemo, da Kitajska, kot najvecji porabnik elektri¢ne energije, porabi 7805,66 TWh ali
36,82 %, sledijo ji Zdruzene drzave Amerike s 3979,28 TWh ali 20,44 % in nato Indija s
144275 TWh ali 6,89 %, medtem ko Evropa porabi 1780,33 TWh ali 8,63 % proizvedene
elektri¢ne energije v svetu. Prva drzava EU je Nemcija, s porabo 511,66T TWh, kar odraza
2,66 % celotne porabe elektricne energije, sledi pa ji Francija s 447,45 TWh ali 2,28 %.
Ceprav sta ti drzavi med industrijskimi silami Evrope, je njuna poraba skoraj zanemarljiva
v primerjavi s porabo Kitajske in Zdruzenimi drzavami. Kitajska, ZDA in Indija so med
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drugimi tudi drZzave z najvecjo gostoto prebivalstva, kar bi v neki meri zagovarjalo vecjo
porabo po elektri¢ni energiji. Vseeno pa je populacija Indije skoraj enaka populaciji
Kitajske, medtem ko ima le 18.48 % porabo Kitajske. Vendar populacija posamezne drzave
Se zdale¢ ni edini faktor pri porabi elektricne energije. To lahko vidimo pri Nigeriji, katere
populacija znasa 213,4 milijona, vendar je njena poraba elektri¢ne energije tako nizka, da ni
bila uvrS¢ena na omenjeni graf. Razvitost posamezne drzave, naprednost njene industrije in
tehnologije, lega drzave, njena mo¢ na trgu in tehnologija, s katero proizvaja elektricno
energijo, so le nekateri vzroki za vpliv na porabo elektricne energije, kar odrazajo tudi
predstavljene stevilke (BP, 2022).

Slika 7 predstavlja kapaciteto elektricne energije pridobljene iz fosilnih goriv ter elektricne
energije pridobljene iz obnovljivih virov in jedrske energije v gigavatih [v nadaljevanju tudi
GW], ki je potrebna za zadovoljitev sedanjih potreb po elektri¢ni energiji v svetu.

Slika 7: Kapaciteta elektricne energije po svetu v letu 2021 [GW]
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Vir: prirejeno po Eurostat Statista (2023).
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Slika 8: Kapaciteta svetovne elektricne energije iz obnovljivih virov 2021
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Vir: prirejeno po Eurostat Statista (2023).

Kapacitete, pridobljene iz obnovljivih virov energije na sliki 7, so razdeljene in bolj
podrobno predstavljene na sliki 8. Elektri¢na energija je pridobljena v ve€ini z uporabo
fosilnih virov, kar 4436,42 GW, od tega najvec z uporabo premoga, medtem ko pridobivanje
elektriéne energije iz obnovljivih virov dosega 3026,52 GW, kar je 31,78 % manj
pridobljene elektricne energije iz obnovljivih virov v primerjavi z elektricno energijo,
pridobljeno iz neobnovljivih virov. Pridobljena elektri¢na energija iz obnovljivih virov pa
ne zaostaja, saj se je v zadnjem desetletju podvojila, kar pomeni, da lahko elektri¢na energija,
pridobljena iz obnovljivih virov energije, preseze koli¢ino elektri¢ne energije, pridobljene iz
fosilnih virov, do leta 2035 (Eurostat Statista, 2023). Elektricna energija, pridobljena iz
obnovljivih virov, je razdeljena na razlicne nacine pridobivanja, kjer opazimo, da
hidroelektrarne proizvajajo najvecjo koli¢ino elektriéne energije S 33 %, sledijo soncne
elektrarne s 24 % in na tretjem mestu vetrne elektrarne s 23 %. Son¢ne elektrarne se z vedno
nizjimi cenami materialov in novodobno tehnologijo, ki omogoca ve¢ji izkoristek, pomikajo
proti vrhu, saj je vse vec inStalacij malih son¢nih elektrarn, katerih postavitev je relativno
hitra, medtem ko je postavitev hidroelektrarne bolj zapletena in dolgotrajna. Nuklearna
elektrarna, drugace imenovana tudi jedrska elektrarna, zaseda &etrto mesto z 11 %. Ceprav
je tehnologija Steta pod nizkoogljicne tehnologije, in je javno mnenje za njeno uporabo
negativno (Pidgeon in Demski, 2012), se zavedamo, da je jedrska energija edina resnha
priloZznost pomoci za prehod na brezogljicno druzbo in bi njeno uporabo lazje zagovarjali z
razumevanjem tehnologije in izobrazbo druzbe. Veliko priloznost za izboljSave in napredek
ter vecjo uporabo pa vidimo v proizvodnji elektricne energije z uporabo odpadkov in
biomase. Odpadki so stalni problem, za katerega veliko drzav nima strukturirane resitve.
Predelava plastike in ostalih odpadkov nam danes omogoca, da se u¢imo iz napak in ne
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onesnazujemo okolja. Vseeno pa uporaba elektrarn na biomaso in odpadke ni dovolj velika.
Razlogi za pocasno napredovanje SO negativno mnenje druzbe, tezka izbira lokacije in
lo¢evanje, saj vsi odpadki niso primerni za proizvodnjo elektri¢ne energije (Pidgeon in
Demski, 2012, str. 45). S povecanjem njihovih gradenj in uporabe bi resili del problema
prevelike koli¢ine odpadkov in premajhne koli¢ine elektricne energije. V primeru, da bi se
elektrarne na biomaso in odpadke zacele uporabljati v vecji meri, bi lahko pri¢akovali
pozitiven rezultat za celotno druzbo. Tu pa govorimo o maksimalni mozni oddani moci, kar
pomeni o teoreti¢nih moceh, ki naj bi jih pri najbolj$ih pogojih oddajali generatorji. V Evropi
se je leta 2021 skupno proizvedlo 3672 bilijonov kWh, od tega 20,46 % z uporabo jedrskih
elektrarn, 37,5 % z uporabo elektrarn na fosilna goriva in 42,04 % z uporabo obnovljivih
virov energije (U.S. EIA., 2021). Za jedrske elektrarne je znacilno, da v ve€ini ¢asa delujejo
konstantno. Vecji problem se opazi za obnovljive vire energije, saj so odvisni od naravnih
okolis¢in in trenutnih razmer (BP, 2022; British Petroleum, 2023; U.S. EIA., 2021).

Slika 9. Proizvedena elektricna energija iz obnovljivih virov leta 2021 in za leto 2027
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Vir: prirejeno po PTR (2022).

Graf na sliki 9 prikazuje proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih virov po svetu in
regijah v letu 2021 in napoved za leto 2027*, kjer z znakom * oznacuje podatke, ki so
predstavljeni kot mozna napoved za prihodnost. Vijolicna barva prikazuje proizvedeno
elektri¢no energijo v letu 2021, zelena pa proizvedeno elektricno energijo, ki naj bi jo
proizvedli leta 2027. Pri pogledu na preteklo leto 2021 opazimo, da je Evropa v samem vrhu
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proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov, sledi ji Azija in nato Severna Amerika.
Taksen razpored bi lahko pripisali ozave$canju ljudi in povecani podpori gradnji elektrarn z
uporabo obnovljivih virov ter zmanjSevanju uporabe elektrarn na fosilna goriva. Pri
proizvodnji pa naj bi Evropa $e vedno ostala voditeljica, sledili pa ji bi Severna Amerika in
nato Azija. Razlog za prevzem drugega mesta s strani Severne Amerike je v opravljeni
nalozbi v CistejSo infrastrukturo, ki je bila izvedena leta 2021. Tako bodo nadgradili svojo
tehnologijo in povecali raziskave na energetskem podrocju. Velik napredek pa naj bi v letih
med 2021 in 2027 naredili Afrika in Osrednji vzhod, katerih proizvodnja elektri¢ne energije
iz obnovljivih virov naj bi se povecala za 9 %. Po podatkih iz grafa naj to ne bi bil najved;ji
skok, saj Evropa namerava svoje kapacitete proizvodnje povecati za 13 %, pri Osrednjem
vzhodu in Afriki pa je razlika v skoku s trenutnih 4 % na 13 % v prihodnosti velikega
pomena, saj govorimo do neke mere o zagonu obnovljivih virov. V primeru, da je obmocje
ze zelo razvito in hitro napreduje ter uporablja napredne tehnologije, je za obmocje veliko
lazje dodajati nove tehnologije, ki mu omogocajo izboljsavo v prihodnosti. Na obmogjih,
kjer nova tehnologija ni razvita ali podprta, je zacCetek kljuCnega pomena, saj tam nastane
najve¢ zapletov in nasprotovanj. S tem, ko se bo odstotek proizvodnje elektri¢ne energije iz
obnovljivih virov na Osrednjem vzhodu in v Afriki povecal s 4 % na 13 %, se bosta tam na
ta nacin zaceli implementacija in sprejetost nove tehnologije na tem podroc¢ju. Glede na to,
da ima to podro¢je velik potencial za pridobivanje elektricne energije z uporabo son¢nih
panelov, ta preskok omogoca tudi vstop novih tehnologij za pridobivanje elektri¢ne energije
(Goldemberg, 2012; European Commission, 2022; Kirubakaran in drugi, 2019; British
Petroleum, 2023).

3.2 Napovedi porabe elektri¢ne energije v EU

Slika 10 prikazuje proizvodno meSanico elektri¢ne energije v Evropski uniji v letu 2022.
Najvecji del proizvedene elektricne energije v letu 2022 je bil proizveden z uporabo
nuklearne energije (21,92 %). Sledita mu zemeljski plin z 19,96 % in premog s 15,94 %.
Skupaj z ostalimi fosilnimi gorivi, ki predstavljajo 3,55 %, znasa celotna proizvodnja
elektricne energije iz neobnovljivih virov 61,37 %. Najvecji del elektri¢ne energije,
pridobljene iz obnovljivih virov v letu 2022, je bilo generirane z uporabo vetrnih elektrarn.
Njihov delez dosega 15,06 % celotne proizvedene elektri¢ne energije, sledita hidroenergija
z 10,10 % in solarna energija s 7,28 %. Skupaj z bio energijo in ostalimi obnovljivimi viri
energije je bilo v letu 2022 iz obnovljivih virov proizvedene 38,63 % celotne elektri¢ne
energije.
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Slika 10: Mesanica virov proizvodnje elektricne energije v EU v letu 2022
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Vir: prirejeno po Ember (2023).

Na sliki 9 vidimo, da je EU proizvedla najvecje koli¢ine elektri¢ne energije iz obnovljivih
virov v primerjavi s svetom, na sliki 10 pa je ta proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih
virov podrobneje predstavljena.

Slika 11: Mesanica obnovljivih virov elektricne energije v EU
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Vir: prirejeno po EurObserv'ER (2023).
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Slika 11 prikazuje povecCevanje proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov, Se
posebej na podrocju soncne energije, kjer se je proizvodnja od leta 2013 do leta 2021
povecala za 5,18 % vse proizvedene elektri¢ne energije. Opazimo tudi, da je se odstotek
vodne energije z leti zmanjSeval. To ne pomeni, da so zaceli z aktivnim zapiranjem
hidroelektrarn, temve¢ da se je koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije povecala ter so se
nekatere druge vrste elektrarn gradile hitreje.

Slika 12: Proizvodnja elektricne energije z uporabo jedrske energije (v GWh)
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Slika 12 prikazuje napoved proizvodnje elektri¢ne energije z uporabo jedrske elektrarne do
leta 2035 in primerja svetovne velesile v uporabi jedrskih elektrarn, to pa so Zdruzene drzave
Amerike, Kitajska, Francija (kot najve¢ji proizvajalec elektricne energije z uporabo jedrske
energije v Evropi) in Rusija. Jedrska energija ni oblika obnovljivih virov energije, vendar je
zaradi nizke oglji¢nosti velikokrat obravnavana skupaj z obnovljivimi viri energije, saj
omogoca prehod na brezogljicno druzbo. Vodilne v proizvodnji elektricne energije z
uporabo jedrske elektrarne so Zdruzene drzave Amerike nato sledi Kitajska, zatem pa
Francija in Rusija. Napovedovanje uporabe jedrske energije v prihodnosti pa nakazuje, da
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naj bi v letu 2033 Kitajska presegla Zdruzene drzave Amerike in zasedla vrh. Slika 12
prikazuje, da velika pridobivanja elektricne energije v prihodnosti, z uporabo jedrskih
elektrarn, ne bodo nastopila, saj se bo v vecini primerov pridobivanje ustalilo ali celo
zmanj$alo. Izjema naj bi bila Kitajska, katere kapacitete naj bi se zelo hitro povecevale.
Ceprav na sliki 12 predstavlja drzave, ki so v samem vrhu glede proizvodnje elektri¢ne
energije iz jedrskega goriva, pa je zanimivo, da se celotno obmocje Zdruzenih drzav
Amerike, primerja le z eno evropsko drzavo, Francijo (Energy Monitor, 2023).

Slika 13: Skupna poraba elektrike v Evropi od leta 2000 do 2028 (v milion kwh)
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Slika 13 predstavlja skupno porabo elektri¢ne energije v Evropi od leta 2000 do leta 2028.
Razvidno je, da v vecini poraba elektricne energije raste. Predvidena poraba elektri¢ne
energije v prihodnosti naj bi od leta 2023 do leta 2028 narasla kar na 177,676 milijona kwh.
Povecevanje porabe elektricne energije v prihodnosti je, glede na porabo v preteklosti,
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razumljivo, zanimivo pa je, da je veliko vecja razlika med leti 2000 in 2007 kot med leti
2017 in 2027, kjer je sprememba porabe nizja (Statista, 2023). Vseeno se vprasamo, kako
to, da v prihodnosti porast porabe energije ni tako hitra. Za odgovor se lahko obrnemo na
razmiSljanje druzbe danasnjega Casa, napredek tehnologije, koli¢ino njene uporabe in druge
razloge. Leta 2000 in kasneje se je uporaba elektricnih porabnikov drasti¢no zacela
povecevati, saj so se kar na enkrat pojavili vsepovsod. Dandanes pa ljudi ozavescamo 0
porabi elektri¢ne energije in 0 njeni pomembnosti ter shranjevanju. Ljudje tako razumejo
njeno delovanje in njeno proizvodnjo, zato se je mentaliteta spremenila v bolj ekolosko.
Ljudje posledi¢no varcujejo z elektrino energijo in uporabljajo elektricne aparate, ki
porabijo manj elektricne energije. Tu nastopi tudi pomembnost napredka tehnologije, Ki jo
uporabljajo potrosniki, in tehnologije proizvodnje. Z novimi znanji, ve¢jim napredkom in
izumi, ki temeljijo na izkusnjah in raziskavah, vedno znova na trg prihajajo tehnologije, Ki
za svoje delovanje uporabljajo manj elektricne energije. Ta preskok je Se posebno viden pri
beli tehniki, specifi¢no pri hladilnikih in zamrzovalnikih. Bela tehnika je vrsta tehnologije,
ki za svoje delovanje stalno porablja elektri¢no energijo. Zaradi potrebe po neprekinjenem
delovanju, je zgrajena iz komponent, ki prenasajo daljSe ¢asovne obremenitve, obenem pa
konstantno uporabljajo elektricno energijo. Bela tehnika je eden od ve¢jih porabnikov
elektri¢ne energije v obi¢ajnem stanovanju, zato so poskusali proizvesti tehnologijo, ki bi za
svoje delovanje porabila manj elektri¢ne energije. Na trg so tako prihajali novejsi in boljsi
aparati, starejSi pa so se prenehali proizvajati. Dandanes ima bela tehnika razli¢éne oznacbe,
ki nam podajajo informacije o naprednosti uporabljene tehnologije v aparatu. Tako z
uporabo te novejse in energetsko bolj ucinkovite tehnologije razumemo, da se v prihodnosti
poraba elektri¢ne energije v Evropi zmanjsuje (BP, 2022; University of California Museum
of Paleontology, brez datuma; Enerdata, 2009; Nye, 2004; Pernick in drugi, 2011; VVoelcker,
2022).

4 PREGLED IZBRANIH TEHNOLOGIJ ZA PRIDOBIVANJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

4.1 Gorivna celica

Gorivna celica je ena izmed novejsih in trenutno bolj raziskovanih tehnologij za pridobivanje
elektricne energije ter deluje na principu elektrolize. Elektri¢na energija je energent, ki ga je
potrebno uporabiti v ¢asu njegove proizvodnje, kar z drugimi besedami pomeni, da zelimo
proizvesti tolik§no koli¢ino elektri¢ne energije, kolikor je v danem ¢asu potrebujemo (Lotric,
2017; Rozman, 2020).

Kot je prikazano na sliki 14, gorivna celica deluje na nacin, da z uporabo vodika in kisika
proizvaja elektri¢no energijo. Gorivo gorivne celice, na sliki 14 prikazan vodik, je doveden
do anode (negativno nabite elektrode). Vodik se ob stiku z anodo razdeli na pozitivne
protone in negativne elektrone. Na elektrodo je naneSen katalizator, ki kemijsko reakcijo
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pospesi. Elektrolit ne prepusca, da bi elektroni pronicali skozenj, zato jih posljemo po
zunanjem tokokrogu. S prenosom elektronov po zunanjem tokokrogu dobimo gibanje
elektronov, kar nam daje elektri¢ni tok v katerem je namescen porabnik ali breme elektri¢ne
energije. Elektrolit, ko je navlaZen, s svojo strukturo omogoca prehod protonov na drugo
stran in omogoca kemijsko reakcijo. Pri obicajnih obremenitvah kemijska reakcija poskrbi
za navlazenost elektrolita, pri nizkih obremenitvah pa moramo vstopajo¢i plin, pred vstopom
v gorivno celico, navlaziti, da reakcija ste¢e. Na drugi strani elektrolita na katodo (pozitivno
nabito elektrodo) dovajamo kisik. Ko se kisik, protoni in elektroni ponovno zdruzijo na
katodi, se tvori voda. Vodo nato odvajamo iz gorivne celice. V primeru, da se voda ne odvaja
dovolj hitro, se gorivna celica lahko zalije, kar pomeni, da voda ne dopusca dostopanja
plinov v gorivno celico. Celotni proces se nato nepretrgoma ponavlja in tako generiramo
elektri¢no energijo (Lotri¢, 2017; Pavlin, 2015; Rozman, 2020).

Slika 14: Sestava in delovanje gorivne celice
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Vir: prirejeno po Rozman (2020).

Tehnologijo gorivne celice lahko umestimo med tehnologije za pridobivanje elektri¢ne
energije, poleg tega pa lahko sluzi kot shranjevalnik energije. Gorivna celica je sestavljena
tako, da proizvaja elektri¢no energijo z uporabo vodika. V primeru, da nastane presezek
elektricne energije, pa sistem lahko obrnemo. Ko se sistem gorivne celice obrne, se izvaja
nasprotna kemijska reakcija kot prej. Tako gorivna celica postane porabnik, ki ji dovedemo
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elektri¢no energijo z namenom, da vodo, ki vstopa v gorivno celico, razdelimo na vodik in
kisik. Vodik nato ujamemo in skladis¢imo (Lotri¢, 2017; Rozman, 2020).

Ker gorivna celica nima premikajocih se delov, je njena zivljenjska doba zelo dolga.
Trenutno lahko vodik, z uporabo gorivne celice, pridobivamo na okolju prijazen ali
neprijazen nacin. Pridobivanje vodika na okolju neprijazen naéin Se trenutno vseeno
uporablja za proizvodni vodik, tako imenovani vodik, ki se uporablja v podjetjih in je nato
uporabljen v razli¢nih delih proizvodnje, najveckrat kemicne, za proizvodnjo zdravil (Lotric,
2017; Rozman, 2020).

Leta 2015 so podjetja Toyota, Hyundai in Honda na trgu predstavila elektri¢na vozila na
vodik, Kkjer so za pogon elektromotorja uporabili nizkotemperaturne gorivne celice
(Voelcker, 2022). Vecina trenutnih elektri¢nih avtomobilov uporablja baterije, ki po daljsem
uporabljanju ne dosegajo vec svoje zacetne zmogljivosti. Ko baterija za¢ne dosegati le 70 %
svoje zaCetne zmoznosti, jO je potrebno zamenjati (Battery University, 2019). To poleg
neekonomic¢nosti kaze tudi na to, da ima zadnji del Zivljenjskega cikla baterije Se vedno velik
vpliv na okolje. Pri uporabi gorivne celice se koli¢ina prostora, ki je uporabljena za
shranjevanje goriva, zmanjsa, poleg tega pa avtomobilu dodajo rezervoar za vodik, ki kot
pretvorni energent lahko proizvede vecje koli¢ine elektricne energije kot baterije. Tako z
uporabo gorivne celice povecamo tudi domet vozila. Kot Ze omenjeno, gorivna celica nima
premikajo¢ih se delov. To omogoca pocasnejSo rabo materialov in posledi¢no daljso
zZivljenjsko dobo, v primeru izrabe dolo¢enega dela pa je sestavni del gorivne celice mogoce
enostavno zamenjati, ali pa zamenjati celotno gorivno celico v sklopu (Lotri¢, 2017;
O’Hayre in drugi, 2016; Crabtree in drugi, 2004).

Razli¢ne gorivne celice so primerne za razliéne zahteve in pogoje, Kjer se uporabljajo.
Najveckrat jih razdelimo glede na elektrolit. To so:

e gorivne celice s protonsko prevodno membrano (v nadaljevanju tudi PEMFC),
o alkalne gorivne celice (v nadaljevanju tudi AFC),

e gorivne celice s taljenim karbonatom (v nadaljevanju tudi MCFC),

¢ trdno oksidne gorivne celice (v nadaljevanju tudi SOFC) in

e gorivne celice s fosforno kislino (v nadaljevanju tudi PAFC).

Nekatere od naStetih za svoje delovanje poleg vodika uporabljajo tudi metan in ogljikov
monoksid. Delujejo v razliénih temperaturnih obmocjih, med 60 °C in 1000 °C, prav tako
pa je od njihovih lastnosti in delovanja odvisen tudi izkoristek, ki dosega do 60 % (Rozman,
2020).

Ker so gorivne celice ena od novejsih tehnologij, pridobivanje elektri¢ne energije za potrebe
gospodinjstev Se ni fizi¢no izvedeno, vendar se v praksi ne razlikuje od tega, za kar jih
uporabljamo sedaj. Kljub temu so gorivne celice Se vedno v razvoju in njihov potencial Se
ni dokon¢no odkrit. Moznost uporabe gorivne celice kot dodatnega vira elektricne energije
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v samozadostnih domovih dandanes morda Se ni resitev, vendar pa z napredno tehnologijo
in razvojem v prihodnosti lahko pri¢akujemo razlicne implementacije gorivne celice, tako
na podro¢ju transporta kot na podro¢ju samooskrbe (Ormerod, 2003; Pavlin, 2015; Rozman,
2020).

Tehni¢ne lastnosti tehnologije gorivne celice

Tehnic¢ne lastnosti gorivnih celic se med seboj razlikujejo glede na vrsto gorivne celice.
Predstavljene so v tabeli 1.

Tabela 1: Tehnicne lastnosti razlicnih vrst gorivnih celic

PEMFC AFC MCFC SOFC PAFC
Obratovaina 80 60-220 650 600-1000 200
temperatura [°C]
Uporabljeno gorivo H,, metanol H, H,, CH4 H,, CH4, CO H,
Moc¢ [KW] 0,001-10000 1-100 100-100000 10-100000 50-1000
Izkoristek [%6] 40-60 50 45-55 50-60 40

Vir: prirejeno po Rozman (2020).

Kot omenjeno, nizkotemperaturna gorivna celica, na kateri se opravljajo raziskave zaradi
moznosti implementacije v razlicne sisteme, lahko proizvaja 0,5 V vendar jih je zaradi
strukture mozno povezati zaporedno v sklope. Tako lahko govorimo, da razlicne gorivne
celice proizvajajo od 1 W do 100 MW, na delovni temperaturi od 60 °C do 1000 °C. Tudi
njihovi izkoristki se gibljejo med 40 % in 60 %, cenovno pa bi bila cena od 3 EUR do 800
EUR za ustvarjen W moci. Razli¢ne gorivne celice uporabljamo za razli¢no zahtevne pogoje
in glede na to izberemo tisto, ki najbolj ustreza pogojem (Lotri¢, 2017; Rozman, 2020;
Stropnik, 2020).

Prednosti tehnologije gorivne celice

Tehnologija gorivnih celic je raziskovana in prisotna Ze dlje Casa, zato je v primerjavi z
drugimi obravnavanimi novimi tehnologijami pridobivanja elektricne energije bolj
prilagodljiva. Poznamo ve¢ vrst gorivnih celic, med katerimi v zadnjem casu kazejo velik
napredek nizkotemperaturne gorivne celice. Gre za razli¢ico gorivnih celic, ki pri svojem
delovanju ne uporabljajo visokih temperatur, kar pomeni, da za delovanje porabljajo manj
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energije in so tako tudi varnejSe. Gorivne celice so sestavljene iz stati¢nih elementov in pri
delovanju ni gibljivih delov, zato je njihova Zivljenjska doba daljsa, saj je obraba materialov
nizja v primerjavi s stroji, ki so sestavljeni iz gibljivih delov. Glede na to, da ena gorivna
celica proizvede priblizno 0,5 V, vecje Stevilo gorivnih celic z Zeljo po vecji napetosti
zaporedno povezujemo v vecje sklope, kar nam posledicno omogoca povecati izhodno moc.
Tako opazimo, da je teoreticna mozna Zelena izhodna moc¢ sklopa gorivnih celic neskonéna,
pri ¢emer smo omejeni le na prostorsko omejitev. Tehnologija gorivne celice za svoje
delovanje uporablja elektrolizo, kjer z uporabo vodika in kisika proizvaja elektri¢no energijo
in vodo. Zaradi enostavnega procesa in strukture pa je proces elektrolize mozno obrniti z
dovodom elektri¢ne energije in vode, kjer nato pridobivamo vodik in kisik. Tako vidimo
vsestranskost uporabe, saj njeno delovanje kaj hitro lahko obrnemo, kar pomeni, da bi
odvecne koli¢ine elektriéne energije, ki je porabniki ne porabijo, lahko uporabili za
proizvajanje vodika, ki bi nam nato sluzil za proizvajanje elektri¢ne energije, ko je potreba
po elektriéni energiji tako velika, da je proizvodnja ne dosega. Zaradi naprednosti in
raznolike moznosti implementacije se gorivne celice zafenjajo uporabljati tudi v
avtomobilski industriji, kjer bi velike in tezke baterije, ki se pocasi polnijo, zamenjali
rezervoarji za vodik in gorivne celice. S tem bi se ¢as polnjenja ponovno povrnil na ¢as
obi¢ajnega polnjenja vozila na fosilna goriva, medtem ko bi elektri¢ni avtomobil $e vedno
dosegal enake ali daljSe domete (Lotri¢, 2017; Pavlin, 2015; Rozman, 2020; Crabtree in
drugi, 2004; Zoller in drugi, 2022).

Glede na to, da je tehnologija tako prilagodljiva, opazimo da se lahko povezuje tudi z
drugimi sistemi, kot je rafinerija son¢ne svetlobe. Tu bi pridobljeno toplotno energijo, ki jo
pridobimo z uporabo sonc¢ne rafinerije, spremenili v elektri€no energijo in z njo proizvajali
vodik, tega pa transportirali in na Zelenih mestih ponovno proizvajali elektri¢no energijo.
Velik potencial tehnologije gorivnih celic se tako skriva v shranjevanju energije, kjer bi
energijo, ki ni konstantno proizvedena kot elektri¢na energija iz vetrnih in son¢nih elektrarn,
na nek nacin shranili in konstantno dovajali nazaj v omrezje ob povec€anih potrebah. Poleg
tega pa bi sistem lahko uporabljali tudi za lazji transport energije na obmocja, kjer bi
potrebovali elektri¢no energijo, saj sta skladiS¢enje in transport vodika vedno boljsa (Lotri¢,
2017; O’Hayre in drugi, 2016; Pavlin, 2015; Rozman, 2020; Crabtree in drugi, 2004).

Slabosti tehnologije gorivne celice

Tehnologija gorivne celice je, Ceprav z veliko prednostmi, Se vedno v razvoju, saj
poskusamo izboljsati njen izkoristek in odpraviti nekatere negativne lastnosti. Gorivna celica
mora za svoje delovanja v stanju zagona dosec¢i doloCeno temperaturo, da lahko deluje
optimalno. Tudi v primeru, ¢e zelimo sistem obrniti in proizvajati vodik, je potrebno sistem
segreti na dolo¢eno temperaturo, kjer proces lo€evanja atomov za¢ne delovati. Tako pred
delovanjem in pri zaustavitvi procesa potrebujemo dolocen ¢as, v katerem stanje gorivne
celice ni optimalno in je nepripravljeno za delovanje. Prednost razli¢nih vrst gorivnih celic
in s tem Stevilne moznosti razli¢nih implementacij nam omogocajo uporabiti gorivno celico
v katerem koli okolji. VVseeno pa se moramo zavedati, da vse gorivne celice niso enake in
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tako vse niso primerne za uporabo na vseh podro¢jih. Kot primer si lahko ogledamo gorivne
celice s fosforjevo kislino ali PAFC, ki kot elektrolit uporabljajo fosforjevo kislino, njihovo
delovno temperaturno obmocje pa sega okoli 200 °C, medtem ko je njihov izkoristek 40 %.
Ceprav ima gorivna celica veliko prednosti, kot so delovanje v sredinskem temperaturnem
obmocju, njen elektrolit je lahko dobavljiv in za oksidant lahko uporabljamo navadni zrak,
ni primerna za vse vrste uporabe, saj nekatere razliice gorivnih celic za svoj zagon
potrebujejo daljSe ¢asovno obdobje, za Kkatalizator uporabljajo platino, ki kot dragocena
kovina kaze na visoke stroske ter optimalno delovanje dosezemo le v stacionarnem
delovanju. To pomeni, da je za uporabo gorivnih celic potrebno poznavanje obratovalnega
okolja vnaprej, saj le tako lahko dosezemo Zeljene rezultate. V primeru neupostevanja
parametrov, lahko gorivna celica deluje v neugodnih obmocjih, kar se odraza v nizki izhodni
moci ali pa se proces delovanja ne izvaja (Lotri¢, 2017; Pavlin, 2015; Rozman, 2020;
Crabtree in drugi, 2004).

Za proizvajanje elektri¢ne energije z uporabo gorivne celice je potreben vodik. Trenutno ga
proizvajamo na dva nacina: z elektrolizo ali pa z uporabo zemeljskega plina in premoga. Z
uporabo fosilnih goriv za proizvajanje vodika se negativni vpliv na okolje ne zmanjsuje, kar
pa je ena od primarnih nalog novih tehnologij. Tako nam na voljo ostane elektroliza vode,
ki pa je mozna le pri uporabi elektri¢ne energije. Uporabe elektri¢ne energije za proizvodnjo
vodika in nato ponovno uporabo vodika za proizvodnjo elektri¢ne energije je nesmiselna in
neupravicena, saj so pri vsaki spremembi, poleg zeljenega procesa, prisotne tudi izgube.
Uporaba elektriéne energije iz omrezja pri velikih potrebah zato ni upravic¢ena, saj bi se s
pretvorbami energije le povecevale izgube. Vseeno pa je delovanje sistema upraviceno v
primeru uporabe sistema z vetrno ali son¢no elektrarno. Vetrna in son¢na elektrarna
neposredno proizvajata elektricno energijo, vendar je njuno delovanje odvisno od naravnih
pogojev v danem trenutku. S povezavo sonéne ali vetrne elektrarne z gorivnimi celicami, bi
proizvedeno elektricno energijo lahko shranili v obliki vodika ter jo nato v vecji porabi
spreminjali nazaj v elektri¢no energijo. Evropska unija v svojem nacrtu za prihodnost vodika
razmis$lja o pomembnosti razogljiCevanja transportnega sektorja in sektorja tezke industrije,
ki sta trenutno dva od najvecjih onesnazevalcev. Glavno vodilo pa je postavljanje vodika v
ospredje za zagotavljanje prehoda na zeleno ekonomijo. (Lotri¢, 2017; O’Hayre in drugi,
2016; Pavlin, 2015; Rozman, 2020; Vivanco-Martin in Iranzo, 2023; Crabtree in drugi,
2004).

4.2 Rafinerija son¢ne svetlobe

Ena najnovejsih tehnologij je tehnologija rafinerije son¢ne svetlobe. Trenutno je postopek
delovanja na testni stopnji, vendar glede na do sedaj dobljene rezultate vidimo velik
potencial. Lahko bi rekli, da s to tehnologijo odpravimo dve vecji vprasanji son¢nih celic,
njihovo Zivljenjsko dobo in shranjevanje elektri¢ne energije.
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Rafinerija soncne svetlobe za svoj obnovljivi vir uporablja son¢no energijo. Medtem ko
soncne celice soncne zarke neposredno pretvorijo v elektricno energijo, rafinerija son¢ne
svetlobe energijo sonca spremeni v toploto, saj na nek nain govorimo o zelo velikem
povecevalnem steklu. To dosezemo tako, da na son¢nem obmocju postavimo ogledala, ki
odbijajo son¢no svetlobo. Ta ogledala nato obracamo tako, da se odbojni koti son¢ne
svetlobe na vseh zrcalih hkrati osredoto¢ijo na eno samo tocko, ki dosega izredno visoke
temperature, tudi do 1500 °C. S to pridobljeno visoko temperaturo segrejemo drugo telo, ki
zadrzuje toploto. Telo, ki ga segrevamo, je dobro izolirano, da se njegova temperatura ne
znizuje. V testnem primeru se kot ogrevano telo uporablja kamenje, ki jih v toplotno-
izolirani posodi segrevajo. Ker je telo, ki mu dajemo toplotno energijo, v trdnem stanju, je
za doseganje Zeljene temperature potrebna zelo velika koli¢ina toplote, vendar ima to svojo
prednost. Zaradi strukture atomov, ki so v trdnem stanju med seboj povezani v kristalno
obliko, je njihovo gibanje zelo omejeno in njihovo segrevanje, kot prenos energije traja dlje
¢asa, vendar se po dosezeni dolo¢eni temperaturi ohlajevanje takSnega predmeta upocasni.
Tako dobimo neke vrste shranjevalnik energije v obliki toplote. Ta toplota se nato lahko
pridobivanja elektri¢ne energije z vodno paro, spremeni v plinasto stanje, ta plin pa nato
zavrti turbino. Turbina je z osjo povezana z elektricnim generatorjem in ko se ta zavrti,
zacnemo proizvajati elektri¢no energijo. Teoreticno je del procesa pridobivanje elektri¢ne
energije enak kot pri pridobivanju elektri¢ne energije z uporabo jedrske elektrarne, le da je
kot primarni vir namesto uranove rude uporabljeno sonce. Poleg tega se s tem nacinom
izognemo nevarnim snovem in kot stranski produkt ne proizvajamo nevarnih radioaktivnih
odpadkov. Tudi pridobljena energija z uporabo tehnologije rafinerije son¢ne svetlobe je
vsestransko uporabna, saj pridobimo toploto, ki jo nato lahko pretvorimo v elektri¢no
energijo, obenem pa se ta toplota lahko uporablja tudi v industriji (Heliogen, brez datuma;
King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Pridobivanje energije z uporabo son¢ne rafinerije je prikazano na sliki 15, ki predstavlja
slednje elemente procesa:

e soncne zarke (1),

e odbojna ogledala (2),

e povrsino, na kateri se skoncentrira soncna svetloba (3),
e prenos toplote na drugo materijo (4) in

e kamero za kalibracijo odbojnega kota ogledal (5).
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Slika 15: Sestavni deli in delovanje tehnologije rafinerije soncne svetlobe

N

Vir: lastno delo na podlagi King (2022).

Rafinerija son¢ne svetlobe pa prikazuje obetavnejSe rezultate, saj za svoje delovanje
uporablja tudi umetno inteligenco. Pri obi¢ajnih son¢nih panelih se po nastavitvi in zagonu
elektrarne dopolnjuje in spreminja le malo stvari, saj je predpostavljeno staticno delovanje
sistema, razen v primeru son¢nih panelov, kjer se do dolo¢enega kota lahko prilagajajo
naklonu son¢nih zarkov. Pri uporabi sistema rafinerije son¢ne svetlobe, ki je trenutno Se v
razvojnem stanju, je montaza zrcal opravljena na posebna nosila, Ki jih lahko do 1/10° kota
natancno zasukajo. Glavna razlika pa je v tem, da kot zrcal nadzorujejo kamere, ki svoje
rezultate poro€ajo sistemu, ta pa z uporabo pridobljenih podatkov vsakih nekaj sekund, za
vsako ogledalo posebej, popravi in nastavi kot, da je odboj svetlobe resni¢no optimalen.
Tukaj nastopi uporaba umetne inteligence. Obstajajo tudi drugi sistemi, ki na podoben nacin
segrevajo zalogovnik energije, vendar je njihova temperatura najveckrat dosegala le okoli
400 °C do 500 °C, medtem ko z uporabo tehnologije rafinerije son¢ne svetlobe, v testnem
stanju, lahko dosegajo temperature tudi do 1500 °C. S tem lahko zalogovnik toplote segrejejo
tako, da shranijo energijo tudi na tedenski ravni (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Pomembna lastnost tega sistema je lokacija namescene tehnologije, saj se nahaja na ravni
povrsini, kjer je ¢im vecja prisotnost soncne svetlobe skozi leto, zato je sistem primeren za
postavitev v pusc¢avah. Testna enota podjetja Heliogen trenutno zajema energijo sonca s 400
zrcali, kar bi se nato povecalo na 4000 zrcal za industrijsko proizvodnjo. Njihov cilj je
postaviti 3000 rafinerijskih stolpov do konca tega desetletja, razprSene v svetovnih pus¢avah,
nato pa bi proizvedeni vodik kot shranjeno elektricno energijo transportirali na dele sveta,
kjer ni potrebnih pogojev za taksno pridobivanje elektricne energije. Teoreti¢no bi z
zapolnitvijo priblizno 1717856 km? povrsine lahko zadovolji vse trenutne potrebe po
energiji na svetu (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).
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Tehni¢ne lastnosti tehnologije rafinerije son¢ne svetlobe

Glede na to, da je tehnologija Se vedno v stanju razvoja in trenutno Se vedno potekajo
poskusi, so tehni¢ne lastnosti teZje definirane. Vemo, da nastavljamo kot son¢nega odboja v
natan¢nosti 1/10°, segrevamo materijo s temperaturo do 1500 °C in proizvajamo elektri¢no
energijo na nacin uparjanja vode in parne turbine. To¢no doloc¢enih podatkov cen in koli¢ine
pridobljene elektri¢ne energije podjetje Heliogen Se ne razkriva, saj tehnologija Se ni dobila
zelene luci za komercialno uporabo, vendar so rezultati poskusa zelo obetavni (Heliogen,
brez datuma; King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Prednosti tehnologije rafinerije son¢ne svetlobe

Glede na to, da je tehnologija rafinerije son¢ne svetlobe $e vedno v raziskovalnem stanju, je
treba razumeti, da v primeru implementacije izbrane tehnologije lahko pride do manjsih
sprememb na podrocju prednosti in slabosti.

Kot eno od pomembnejsih prednosti tehnologije rafinerije son¢ne svetlobe lahko navedemo
Cistost proizvodnje. Tehnologija za svoje delovanje uporablja obnovljiv vir energije (son¢na
svetloba) in pri proizvajanju elektricne energije ne proizvaja okolju Skodljivih plinov ali
snovi. Tudi pri pregledu sestavnih delov tehnologije ne naletimo na materiale, ki bi Skodovali
okolju ali pa bi bila njihova svetovna zaloga zelo nizka. Z uporabo zrcal se izognemo tudi
popravilom in tezki menjavi, obenem pa je ohranjevanje njihovega optimalnega delovanja
zelo enostavno, saj tehnologijo uporabljamo na obmodju, kjer ni veliko nepredvidljivih
naravnih pojavov, ki bi tehnologijo lahko poskodovali. Poleg tega iz sestave tehnologije
ugotovimo, da je za uporabljen material pri delovanju izbrane tehnologije visoka moznost
reciklaze in ponovne uporabe (King, 2022; VVoelcker, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Najvecja prednost rafinerije son¢ne svetlobe je vsestranskost uporabe proizvedene energije
in zmoznost shranjevanja energije v obliki vodika in njegovega transporta. Pri uporabi
tehnologije proizvedemo toploto, ki jo nato skladis¢imo v trdnem materialu za daljSe
shranjevanje, to toploto pa nato lahko uporabimo za proizvodnjo vodne pare, ki poganja
turbino za proizvodnjo elektri¢ne energije. Zavedamo pa se, da so pri vsaki pretvorbi energij
prisotne izgube, zato tudi brez dodatne pretvorbe vidimo visoko uporabnost proizvedene
toplote. To energijo toplote lahko uporabljamo za ogrevanje, industrijo ali proizvodnjo
elektricne energije in tako vidimo zmozZnost razlicne uporabe, kar nakazuje, da bi bila
tehnologija lahko zelo prilagodljiva zahtevam trga. Kot omenjeno, tehnologija omogoca
skladis¢enje in pretvorbo v vodik. Vodik, v teko¢em stanju, pa lahko skladis¢imo dlje ¢asa
in ga medtem tudi transportiramo, kar pomeni, da je lokacija postavitve rafinerije son¢ne
svetlobe bolj odvisna tudi od transporta vodika, medtem pa je pomembna ¢im visja
osoncenost. Zmoznost skladi§€enja in transporta nam omogoca tudi proizvodnjo in uporabo
elektricne energije na mestu, kjer njena proizvodnja ni mogoca, kot so deZevna in meglena
podrocja (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).
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Trenutni sistem delovanja rafinerije soncne svetlobe je zastavljen tako, da za njegovo
delovanje ne potrebujemo veliko ljudi, saj tudi najmanjse kalibracije odbojnih kotov zrcal
natan¢no nastavljajo elektromotorji, ki so racunalnisko vodeni. Za optimalno delovanje pa
so uporabljene kamere, ki v realnem ¢asu zajemajo barvo modrine na zrcalih in z uporabo
umetne inteligence primerjajo barvo za zagotavljanje najvecje mozne pridobljene
temperature. Kot Ze omenjeno, je osnovni proizvod toplota, ki jo skladis¢imo, ta pa se
kasneje lahko uporablja v razlicne namene. Da bi iz zajete toplote proizvajali elektri¢no
energijo, bi bila potrebna nadgradnja sistema v povezavi z drugim sistemom, kot je na primer
parni sistem s turbino za proizvodnjo vodika. Ceprav Ze pridobljeno toplotno energijo lahko
skladis¢imo daljse Casovno obdobje, sta preobrazba v vodik in njegovo skladis¢enje
enostavnejSa in dolgotrajnejsa. Glede na zasnovo in v neki meri preprostost delovanja
tehnologije, je moznost povecevanja sistema in povezovanja vecjega Stevila sistemov
smiselna in enostavna. Glavna potreba je dovolj velika povrSina s konstantno visoko
koncentracijo dnevne svetlobe (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Slabosti tehnologije rafinerije son¢ne svetlobe

Ceprav se zdi, kot da je tehnologija rafinerije sonéne svetlobe ena 0od najboljsih, ima vseeno
tudi svoje slabosti.

DosezZene temperature, ki jih uporabljamo s tehnologijo, so zelo visoke. Glede na to, da pri
delovanju sistema z zeljo, da vso svetlobo preusmerimo v eno tocko, ki jo segrejemo na
visoko temperaturo, se moramo zavedati, da se med procesom segrevajo tudi ostali elementi,
med drugim zrcala. Ceprav v testnem obdobju ni bilo zasledenih posebnosti, se z visokimi
temperaturami in konstantnim segrevanjem in ohlajevanjem struktura elementov spreminja.
Ceprav so elementi stati¢ni in je njihovo delovanje ves ¢as enako, se v notranjosti materialov
Se vseeno dogajajo spremembe, ki bi v prihodnosti lahko poskodovale sistem in zahtevale
hitrejso menjavo (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Z digitalizacijo in napredno tehnologijo dandanes dosegamo visoke cilje in za njihovo
izpolnjevanje najveCkrat uporabljamo tehnoloski napredek kot so roboti, mehanizmi,
avtomatizacija itn. Sistem rafinerije soncne svetlobe za svoje delovanje uporablja robotsko
krmiljenje in za izra¢unavanje umetno inteligenco. Stevilo zaposlenih, ki so potrebni za
uporabo tega sistema, je zelo nizko, saj je ¢lovek prisoten v procesu postavitve in popravila,
med neprekinjenim delovanjem pa naj bi delovali le dolo¢eni zaposleni, ki bi potek sistema
nadzorovali. Glede nato, da je pridobivanje elektricne energije ena vecjih in bolj pomembnih
industrij, bi lahko razumeli, kako velik Sok bi nastal v primeru postavitve dovolj velikega
Stevila rafinerij soncne svetlobe, $e posebej za trenutno zaposlene delavce v drugih
tehnologijah za proizvajanje elektricne energije, katerih dejavnosti kasneje morda ne bi
potrebovali (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Pri postavitvi smo Ze omenili, da je potrebna ravna povrsina, na kateri je prisotna ¢im vecja
koli¢ina dnevne soncne svetlobe, zato je namen, da bi tehnologijo rafinerije son¢ne svetlobe
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postavili v puséave. Ceprav se nam zdi, da so pu§¢ave neuporabljen del sveta, se moramo
zavedati, da je pusc¢ava tudi na nek nacin svojevrsten ekosistem, kjer Zivijo dolo¢ene vrste
zivali, ki so se na to posebno Zivljenjsko okolje prilagodile. Visok poseg v njihovo okolje bi
bil vseeno lahko $kodljiv, zato bi pred postavitvijo morali razumeti in raziskati podrocje,
kjer bi se tehnologija nahajala. Glede na to, da puscave, ki so primerne za tak$no postavitev
tehnologije niso vsepovsod, je potrebno razmisljati tudi o moznosti nadziranja pridobljene
energije. Tako bi lahko posamezne drzave teh obmocji zacele z razmisljanjem, kjer bi
narekovale izvoz in ceno proizvedene energije. Na ta nain bi drzave ali obmocja sveta, kjer
elektricne energije na tak nacin ni mozno proizvesti zaradi podnebnih razlogov, postala
veliko bolj odvisna od drugih (King, 2022; Zoller in drugi, 2022).

Transport elektricne energije v obliki vodika je velika prednost. Vseeno pa se moramo
zavedati, da je vodik visoko eksplozivni plin, kjer transport ni tako enostaven, saj zanj
potrebujemo posebne shranjevalnike in rezervoarje. Ti specifi¢ni nacini shranjevanja in
transporta vodika so potrebni, saj del vodika lahko pronica tudi skozi stene obicajnih
rezervoarjev, obenem pa ob razlitju ali nesre¢i med transportom doda tveganje. Ker bi se za
transport najverjetneje uporabljala obiCajna transportna sredstva, kot so cisterne in
tovornjaki, pri transportu posledi¢no $e vedno proizvajamo okolju skodljive pline. To bi se
lahko spremenilo, ko bi prevozna sredstva zacela obratovati na vodik. Drugi mozni nacin za
transport vodika je uporaba cevovodov. Med njihovo uporabo bi se izognili proizvajanju
okolju skodljivih snovi, poleg tega pa ne bi potrebovali premikajocih se delov, kar zmanjsa
moznost okvare med delovanjem. Ceprav je proizvodnja elektriéne energije na ta nadin
mozna in visoko zazelena, se pri vsaki pretvorbi iz toplotne energije v elektri¢no pojavljajo
izgube. Tako trenutna cena proizvedene elektricne energije z uporabo rafinerije soncne
svetlobe dandanes ni ekonomsko konkurencna, kar pomeni, da trenutno ni moznega hitrega
in visokega preskoka na tehnologijo rafinerije son¢ne svetlobe z trenutnih virov, vseeno pa
podjetje Heliogen stremi k doseganju cene 2 centa za kwWh (King, 2022; Kraemer, 2020;
Zoller in drugi, 2022).

4.3 ManjSe son¢ne elektrarne

Za pridobivanje elektri¢ne energije z uporabo sonca je najbolj razvita tehnologija son¢nih
celic. Prvi¢ se je tehnologija zacela uporabljati v vesoljske namene, saj so na ta nacin
vesoljske postaje in sateliti lahko ves ¢as uporabljali elektri¢no energijo. Prednost za njihovo
uporabo v vesolju pa je bila tudi enostavnost. Glede na to, da son¢nega zarka ni oviral oblak
ali megla ter umazanija na son¢nih celicah, so bili son¢ni paneli ena od najboljsih resitev, ki
se v vesoljski tehnologiji uporabljajo se danes. Kasneje je bila tehnologija prilagojena za
komercialno uporabo in s tem belezimo nastanek fotovoltai¢nih elektrarn. Poznamo razli¢ne
vrste fotovoltai¢nih elektrarn (bolje poznanih kot son¢ne elektrarne), ki se v sploSnem
razdelijo glede na velikost. Vecina soncnih elektrarn je skonstruiranih in postavljenih v
velikosti vsaj 4 kW. Za postavitev soncne elektrarne sta pomembni tudi lega in usmerjenost
povrsine, na kateri bodo namesceni son¢ni paneli (Petrol, 2023). Sestava in delovanje son¢ne
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elektrarne je odvisno od son¢nih panelov, ki so med seboj povezani (Bergant, 2013; Pernick
in drugi, 2011; Pozes, 2018; Sijari¢, 2021).

Tehnologija son¢nih panelov je precej preprosta in je sestavljena iz Sestih povezanih slojev,
ki sodelujejo med seboj. Te sloje sestavljajo steklo, steklo s protiodbojnim slojem, jeklena
mreza, dve polprevodniski plosci, neprepustna plast in jeklena plosca (Pozes, 2018; Pernick
in drugi, 2011).

Slika 16: Sestava in delovanje tehnologije soncne celice

SOLARNI WVALOVI KOVINSKI PREVODNI
TRAKOVI

SMER
ELEKTRIENEGA TOKA

=
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POZITIVNG NABIT SILIKON
PREVODNA BAZA »
NEGATIVNI
ELEKTRONI

POZITIVNI PROSTOR ZA
SPREJEMANIE ELEKTRONOV

Vir: lastno delo na podlagi Pozes (2018).

Kot kaze slika 16, je prva plast, katere se dotakne son¢ni zZarek, steklena plast. Za proces
pridobivanja elektri¢ne energije prva steklena plast ni upoStevana kot aktivna plast, saj je
uporabljena kot zaS¢ita pred zunanjimi naravnimi pojavi, da zaS€iti naslednje plasti, ki
dejansko proizvajajo elektricno energijo in so same po sebi bolj obcutljive. Tako son¢ni zarki
preidejo prvo plast, medtem ko fizi¢ni materiali, ki bi lahko skodovali celici ali zmanjsali
njeno delovanje (kot so voda, razli¢ni delci, listje itn.), ostanejo na povrsini. Ker je steklena
plast prosojna, vsa svetloba preide prvo plast in dospe do druge steklene plasti, ki je
prevlecena s proti odbojnim slojem, Ki daje celicam temno obarvanost. Ta plast omogoca,
da son¢ni zarki preidejo plast vendar, ker so naslednje plasti visoko odbojne, zelimo pa
zadrzati ¢im ve€ energije, ki je dospela do celice, proti odbojna plast omogoca, da energijo
zadrzimo na povrsini dlje ¢asa in s tem uporabimo vec¢ njene energije. Tu nastopi specifi¢nost
premaza. V primeru, da bi premaz bil popolnoma ¢rn, svetloba ne bi predrla do naslednje
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plasti, poleg tega pa bi se zaradi ¢rne barve hitro povecala temperatura celice. Zaradi nastalih
visokih temperatur bi se sestavni deli celice zaceli prekomerno segrevati, kar bi vodilo v
hitrejSo degradacijo, niZjo ucinkovitost in posledi¢no hitrejSo odpoved delovanja. V
nasprotnem primeru, ko bi plast obarvali z bolj prosojnim slojem, bi se koli¢ina odbite
son¢ne svetlobe povecala in ucinkovitost celice bi se ponovno zmanj$ala. Naslednji dve
plasti, ki ju lo¢uje neprepustna plast, sta najpomembnejsi za pridobivanje elektri¢ne energije
z uporabo sonc¢ne celice, saj ti dve plasti dejansko spreminjata son¢no energijo v elektri¢no
energijo. lzdelani sta iz polprevodnega materiala (zgornja iz mesanice silikona in fosforja,
spodnja pa iz silikona in bora). Glede na kemi¢no strukturo imata materiala razli¢no Stevilo
elektronov, kar omogoca, da elektroni potujejo s pozitivne na negativno stran, kar se zgodi,
ko se na materialu zadrzi dovolj energije. Ko se to zgodi, elektroni, ki niso vezani za¢nejo
iskati najkrajSo pot za potovanje, da bi se razlika v naboju nevtralizirala. Zato prek jeklene
mreze in vodnikov zacnejo potovati skozi elektri¢ni porabnik, da dosezejo drugo stran, kjer
imamo nizje Stevilo elektronov. Jeklena mreza in vodniki so uporabljeni zaradi svojih
lastnosti visoke prevodnosti (British Petroleum, 2023; European Commission Staff, 2020;
Joji¢, 2019; Pernick in drugi, 2011; Pozes, 2018; Sijari¢, 2021).

Tako s prehajanjem elektronov iz ene strani na drugo, dobimo elektri¢ni tok, kar pa je
posledi¢no elektricna energija. Mo¢ ene same solarne celice je okoli 0,5 V, kar je v
primerjavi z obi¢ajno AA-baterijo, ki nam lahko zagotovi 1,5 V, zelo nizko. Zato solarne
celice nikoli ne delujejo posami¢no, ampak jih povezujemo v solarne panele, te pa nato v
solarne sisteme. S tem dosezemo vecjo napetost in posledi¢no tudi ve¢jo moc. Tako
teoreticno za ve¢jo mo¢ potrebujemo vec sonénih sistemov in napredne materiale, ki bi
dopuscali boljso prevodnost in vedji elektri¢ni tok (Pozes, 2018; Pernick in drugi, 2011).

Ker so sonéne elektrarne poznane Ze dlje ¢asa, smo jih zaceli implementirati na razli¢ne
nacine. Ena med prvimi idejami je bila postavitev son¢nih farm, ki jih lahko vidimo $e danes,
kjer so pokrili velike povrSine S sonénimi paneli, da bi lahko proizvedli ve€jo koli¢ino
elektricne energije. Tu je kmalu nastalo veliko vpraSanje upravi¢enosti, saj je postalo eti¢no
sporno postavljati soncne sisteme na rodovitno zemljo, kjer se je obicajno gojila hrana. Z
zmanjSanjem proizvoda hrane pa drzava poveca svoj uvoz, kar povecuje njeno odvisnost od
drugih drzav. Taksno postavljanje son¢nih elektrarn na povrsine, kjer je mozna kultivacija
vrtnin, ni priporocljiva in je eti¢no sporna. Vseeno pa se je nasla reSitev, ki omogoca
postavitev son¢nih panelov na viSini. Tehnologija se imenuje Agrovoltaika, kjer soncni
sistem, s pravilnimi razmaki, namestimo na nosilce in s tem omogo¢amo kultivacijo zemlje
za dolocene vrtnine (SunContract, 2022). Da bi se podobnim problemom izognili in nasli
reSitev, so se soncne elektrarne montirale na strehe vecjih poslovnih objektov. S tem so
dosegli ponovno velike povrsine, obenem pa zapolnili streho in jo s tem dodatno zavarovali.
V zacetkih montaze na strehah se je pojavil problem pozarne varnosti, saj je bilo gaSenje, v
primeru pozara, otezeno zaradi prisotne elektri¢ne energije, vendar se je z izpopolnjevanjem
tehnologije problem razresil tako, da je sistem varen za gasenje. Sistem je bil uspesen in zato
se je kot naslednja moZnost razvila tako imenovana mala son¢na elektrarna, ki si jo
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potro$niki lahko montirajo na strehe svojih stanovanjskih his, Se posebej zaradi izboljSane
tehnologije in enostavne postavitve. Za malo son¢no elektrarno ni potrebnih dolgih
nacrtovanj in procesov, saj koli¢ino montiranih panelov dolocata povrSina strehe in njena
usmerjenost. Ena glavnih prednosti male son¢ne elektrarne pa je samozadostnost. Ko je mala
son¢na elektrarna montirana na streho stanovanjske hiSe in je v delujoem stanju, je
proizvedena elektricna energija primarno uporabljena s strani lastnika. V primeru, da je
koli¢ina elektri¢ne energije, ki jo lastnikova elektrarna proizvede, premajhna, lastnik iz
elektricnega omrezja pridobi potrebovan primanjkljaj elektri¢ne energije. V nasprotnem
primeru, ko lastnikova mala son¢na elektrarna proizvede vecjo koli¢ino elektricne energije,
kot jo sam potrebuje, odve¢no elektriko poslje v elektricno omrezje. Tehnologija son¢nih
celic je prisotna na trgu ze dlje ¢asa, Vseeno pa jo lahko Stejemo med novo tehnologijo, saj
njene vsakoletne izboljSave omogocajo, da je tehnologija blizje obi¢ajnemu kupcu. Poleg
tega, da naprednost tehnologije omogoca daljse Zivljenjske dobe son¢nih celic in vecje
izkoristke, tudi njena proizvodna cena pada (Bergant, 2013, str. 5), njihov nac¢in uporabe pa
spreminja. Ena izmed novih razliic nastavitve je vertikalna postavitev na ograjo
stanovanjskega balkona. Z vedno novejSo tehnologijo in razliénimi nacini uporabe,
tehnologija vedno ostaja popularna in predstavlja pomemben del za pridobivanje elektri¢ne
energije iz obnovljivih virov v prihodnosti. Tako lahko lastnik postane samooskrben poleg
tega pa pripomore k proizvajanju elektricne energije za druge porabnike v omrezju. Velika
prednost male son¢ne elektrarne je tudi v nizjih mesecénih stroskih porabe elektri¢ne energije,
saj lastnik mesecno placuje le porabljeno elektricno energijo, ki jo je uporabil iz omrezja.
Ceprav je ta vrsta tehnologije poznana Ze dlje ¢asa, je napredek pri raziskavah tako hiter, da
vsako leto na trg prihajajo nove izboljSane tehnologije, kar pa omogoca tudi vedno nizjo
ceno in moznost povecanja Stevila novih malih son¢nih elektrarn. Pojavljajo se nove vrste
son¢nih panelov, ki bi jih montirali tudi na fasade objektov, vendar je ta nacin Se neraziskan
in njegova ucinkovitost ni primerna za trenutne instalacije (European Commission, 2022;
Jasarevic, 2018; Joji¢, 2019; Pernick in drugi, 2011; Pozes, 2018; Sijari¢, 2021; Trdin, 2012).

Tehni¢ne lastnosti tehnologije manjsih sonénih elektrarn

Ucinkovitost solarnega panela je odvisna od koli¢ine svetlobe, ki prispe na panel in se
pretvori v elektri¢no energijo. Najnovejsi soncni paneli dandanes dosegajo preko 29 %
ucinkovitost, kar je priblizno 420 W. Podatki so bili pridobljeni pri standardnem testu, kar
pomeni 25 °C na celici, na katero dospe 1000 W/m? svetlobne radiacije, medtem ko je masa
zraka 1,5 kg/m?® (Green in drugi, 2023; Li in Zhang, 2020; Svarc, 2024; Trdin, 2012).

Prednosti tehnologije manjsih sonénih elektrarn

Velika prednost tehnologije manjSih son¢nih elektrarn je samooskrba potrosnika. Glede na
to, da se cene elektricne energije na trgu ves ¢as spreminjajo, se z uporabo manjSih son¢nih
elektrarn na nek nacin odstranimo in oskrbimo svoje potrebe ter si s tem zagotovimo
neodvisnost od trga z elektri¢no energijo. Soncne celice proizvajajo elektricno energijo tudi
ob neidealnih pogojih, kot so oblacno vreme in zimski ¢as. Razlika je v tem, da proizvodnja
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elektri¢ne energije v tem ¢asu ni maksimalna in znasa okoli 20 % (Son¢ne Elektrarne, 2018).
Najveckrat si malo elektrarno montiramo na streho stanovanjskega ali poslovnega objekta,
kar pomeni, da ne potrebujemo dodatnega prostora za namestitev. Pri lastni proizvodnji
elektri¢ne energije znizamo stroSke porabe elektri¢ne energije. V primeru proizvodnje vecje
koli¢ine elektri¢ne energije, ki je sami v danem ¢asu ne zmoremo porabiti, presezek oddamo
v elektricno omrezje. Visoka razvitost tehnologije nam omogoca, da se male soncne
elektrarne virtualno zacnejo povezovati med seboj in na tak nacin ustvarijo virtualne
elektrarne. Tudi tehnologija son¢nih celic se je skozi Cas spreminjala in vsako leto
nadgrajevala. Tako zaradi visoke razvitosti tehnologije in velikega Stevila proizvajalcev na
svetu cena son¢nih panelov konstantno pada medtem, ko se njihova ucinkovitost in
zivljenjska doba povecujeta, poleg tega pa je drzavam v velik interes, da ljudje postanejo
samooskrbni in okolijsko naravnani (Jasarevi¢, 2018; British Petroleum, 2023; Pozes, 2018;
Sijari¢, 2021; Son¢ne Elektrarne, 2018; Trdin, 2012).

Slabosti tehnologije manjsih son¢nih elektrarn

Tehnologija malih son¢nih elektrarn pa ima tudi slabosti. Ceprav se cena tehnologije iz leta
v leto zmanjSuje in postaja lazje dosegljiva, mala son¢na elektrarna e vedno zacetno zahteva
nalozbo, odvisno od velikosti son¢ne elektrarne, z zacetkom okoli 14000 EUR (Varcujem z
energijo, 2023), ki naj bi se povrnila v ¢asu zivljenjske dobe sonéne elektrarne, kar danes
znaSa 30 let (Petrol, 2023). Po zakljuéeni zivljenjski dobi son¢ne elektrarne je pogosto
potrebna menjava odsluzenih panelov, Kjer se najpogosteje menja celotni panel in ne le
posamezna son¢na celica. Po koncani zivljenjski dobi son¢nega panela pa je potrebno
poskrbeti za ponovno uporabo ali pravilno razgradnjo materialov v primeru, da ponovna
uporaba ni mogoca. Nekatere dele, kot sta aluminijasti okvir in steklo, je dokaj preprosto
reciklirati in ponovno uporabiti, medtem ko uporabiti ostale dele ni tako enostavno. Doloceni
ponudniki son¢nih elektrarn prevzemajo odgovornost in z odpadnimi paneli ravnajo v skladu
z zahtevami. Proces je stroSkovno velik zalogaj, panoga recikliranja pa $e ni dovolj razvita,
da bi v prihodnosti lahko zagotovila pravilno reciklazo za vso odsluzeno tehnologijo son¢nih
elektrarn. Celoten cilj uporabe son¢nih panelov je pridobivanje elektricne energije brez
onesnazevanja okolja, kar pa izgubi celoten smisel, ko z odpadom tehnologije dodatno
ogrozamo okolje. Ceprav pri uporabi so¢nih celic ne pladujemo elektri¢ne energije, saj jo
proizvajamo sami, presezek proizvedene elektriéne energije brezplacno oddajamo v
omrezje. Poleg tega smo omejeni na velikost strehe in njen naklon ter lokacijo. Vse vecja
poraba pomeni potrebo po ve¢jem Stevilu soncnih panelov. V primeru, da se nam poraba
povecuje hitreje kot napredek izkoristka tehnologije na trgu, lahko pri uporabi najsodobnejse
tehnologije dosezemo mejo z velikostjo nase strehe. Tudi streha nam narekuje koliksno
koli¢ino elektri¢ne energije bomo lahko proizvedli, saj je izkoristek son¢nih panelov odvisen
od tega, ali je streha obrnjena na juzno lego, od kota strehe in podnebja na izbranem
obmocju. Prenizek izkoristek ne zagovarja izgradnje male son¢ne elektrarne (Green in drugi,
2023; Jasarevi¢, 2018; British Petroleum, 2023; Pozes, 2018; Svarc, 2024; Sijari¢, 2021;
Trdin, 2012).
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4.4 Solarna okna

Tehnologija solarnega pridobivanja elektricne energije Sse spreminja in nadgrajuje. Ena
izmed novih in obetavnih tehnologij, ki so se razvile iz son¢nih panelov, so tudi solarna
okna. Glavna znacilnost te novodobne tehnologije je transparentnost solarne celice. Pri
obi¢ajnih son¢nih sistemih je povrSina, ki je uporabljena za namestitev panelov skoraj
neuporabna, saj pod njimi nastaja senca, zato je montaza na strehe bolj upravicena.
Tehnologija solarnih oken pa omogoc¢a uporabo na kateri koli povrsini, saj solarna celica
zajame le eno vrsto soncnih zarkov, medtem ko ostalo prepusti naprej. Tako dobimo
prosojno okno, ki proizvaja elektricno energijo (GreenMatch, brez datuma; Joji¢, 2019;
British Petroleum, 2023).

Podjetji Solar Window Technologies INC. in Ubiquitous energy sta dve izmed teh, ki
poskusajo nadgraditi solarne sisteme tako, da bi generirali elektriéno energijo na vseh
prosojnih povrSinah. Podjetje Solar Window Technologies INC je enako kot Ubiquitous
energy razvilo transparentno elektro-proizvodno plast, ki jo nanasajo na vse vrste steklenih
in plasticnih transparentnih povrsin v zelo tankih slojih in s tem spreminjajo obicajne
transparentne povrSine v povrsine, ki proizvajajo elektricno energijo. Medtem ko
tradicionalni son¢ni paneli zajamejo vsak mozni foton son¢ne energije, ki prispe na povrsino
son¢nega panela, solarna okna zajamejo le nevidni del svetlobe. Svetloba je sestavljena iz
treh razli¢nih vrst svetlobe, ki se med seboj razlikujejo po dolzini valov. To so ultravijoli¢na
svetloba, vidna svetloba in infrardeca svetloba. Vidna svetloba je tako prepuscena skozi
solarno steklo, medtem ko ultravijoli¢no in infrardeco svetlobo uporabimo za proizvajanje
elektricne energije. Na ta nacin je lahko prosojna povrSina uporabljena kot vsako obicajno
steklo, a poleg tega proizvaja elektri¢no energijo. Steklo je nato s tanjsim kablom povezano
s hisno elektri¢no napeljavo (Goldemberg, 2012; GreenMatch, brez datuma; Kirubakaran in
drugi, 2019; Solar Window Technologies INC, brez datuma; Ubiquitous Energy, brez
datuma).

Trenutna uc¢inkovitost solarnih oken je zelo nizka, okoli 20 % obicajnih son¢nih panelov
(Reilly, 2023), a njihova vsestranska uporaba nam omogoca ve¢jo in bolj raznoliko
implementacijo. Tehnologija tako omogoca, da katerokoli okno v stanovanjski hisi,
stanovanju, poslovnem prostoru, itn. postane proizvajalec elektricne energije, medtem ko na
pogled okna izgledajo identi¢no. Tudi trendi danasnje gradnje se osredotoCajo na uporabo
naravne svetlobe za osvetljevanje prostorov, zato opazamo vecje steklene povrsine in tako
dandanes lahko zasledimo nove stavbe, ki na videz izgledajo popolnoma steklene. V
primeru, da bi se vsaj del stekla zamenjal s transparentnimi povrsinami, ki lahko poleg tega
proizvajajo tudi elektricno energijo, bi lahko, ¢eprav z nizkimi izkoristki, proizvajali
elektri¢no energijo za samooskrbo. Trenutni rezultati izkoristka in moc¢i niso primerljivi z
ostalimi viri pridobivanja elektricne energije, vendar nadgradnja te tehnologije omogoca
pridobivanje elektri¢ne energije ne le na stavbnih objektih, ampak z implementacijo tudi na
dinamicnih telesih, Kot sta na primer vetrobransko steklo in panoramska streha elektricnega
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avtomobila, ki bi se posledi¢no lahko polnil med voznjo (Goldemberg, 2012; GreenMatch,
brez datuma; Norsk Solar AS, 2021; Solar Window Technologies INC, brez datuma)

Tehni¢ne lastnosti tehnologije solarnih oken

Ker je tehnologija e vedno v razvojnem stanju, trenutno ni mogoc¢e dobiti bolj podrobnih
podatkov, vseeno pa lahko glede na pridobljene rezultate postavimo priblizne napovedi.
Ucinkovitost solarnih oken se giblje okoli 20 % ucinkovitost obi¢ajnih son¢nih celic, kar
pomeni nekaj preko 84 W, za Kar je potrebne 0,462 m? zastekljene povrsine (Petrol, 2023;
Reilly, 2023). Mozna je ve¢ja uc¢inkovitost ob uporabi bolj intenzivnega premaza, ki ustvari
zamegljeno steklo. Cena solarnega okna je Se vedno neznana, saj proizvod Se ni v
komercialni fazi in tako $e ni industrijske izvedbe. Predvideno pa je, da bi bila cena solarnega
okna od 30 % do 40 % visja od cene obiCajnega zastekljenega okna (Goldemberg, 2012;
GreenMatch, brez datuma; Kirubakaran in drugi, 2019; Reilly, 2023; Solar Window
Technologies INC, brez datuma).

Prednosti tehnologije solarnih oken

Tehnologija solarnih oken na nek nacin premaguje eno vecjih negativnih lastnosti obic¢ajnih
son¢nih panelov, njene postavitve. Obicajne solarne panele montiramo na strehe his, na
juzno stran, pod dolo¢enim kotom, vse v namen pridobivanja vecjega izkoristka. Solarna
okna Zelijo doseci enake rezultate z implementacijo na katerokoli transparentno povrsino, ki
ima potencial za pridobivanje elektricne energije. Tako v prihodnosti nacrtujejo
implementacijo v stanovanjske hiSe, poslovne stavbe, vec¢je zastekljene povrsine, vozila,
skratka vsa obmocja druge tehnologije, ki trenutno uporabljajo obi€ajno steklo. Z velikim
Stevilom modulov in medsebojno povezavo Zelijo dosegati enake rezultate kot obi¢ajna
solarna tehnologija. Napredna zasnova ideje je prisotna tudi v avtomobilski industriji, kjer
bi se elektriéni avtomobil lahko polnil med vozZnjo. Tehnologija solarnih oken kaze ekoloski
pristop proizvodnje elektricne energije z neopazno, obenem pa popolno preobrazbo
zastekljenih povrSin. S tem, ko se vsak posameznik lahko odloca za uporabo solarnih oken
in kasneje tudi njithovo implementacijo v drugo tehnologijo, se povecuje ozavescanje ljudi o
varovanju okolja, obenem pa omogoca, da posamezniki postanejo del energetske preobrazbe
brez vidnega Zrtvovanja trenutnih navad in zivljenjskega sloga. Ker tehnologija Zeli postati
pripravljena za implementacijo na razli¢cna podro¢ja, bo njena standardizacija kljucnega
pomena za vsestransko uporabo (GreenMatch, brez datuma; Reilly, 2023). Z visoko
standardizacijo pa lahko govorimo tudi o lazjem popravilu in lazji menjavi v primeru
nedelovanja ter lazjo reciklazo v primeru prenehanja delovanja posameznega modula
(Goldemberg, 2012; Kirubakaran in drugi, 2019).

Slabosti tehnologije solarnih oken

Ceprav je zasnova med bolj obetavnimi, je tehnologija ¢ vedno v razvojni fazi, saj je
trenutno delujoce le okno manjSe dimenzije, ki ni primerno za vse vrste stavbnih objektov,
Se posebej za novodobno arhitekturo, ki vsebuje velike zastekljene povrSine. lzhodna
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napetost solarnih oken je zelo nizka, zato trenutno vecja proizvodnja elektri¢ne energije ter
samozadostnost z uporabo izbrane tehnologije nista mogoci. Pri uporabi tehnologije so kabli
za prenos elektriéne energije vgrajeni naravnost v stene objekta in v celotni stavbni sistem.
Nastane lahko poskodba pri preobremenitvi, kjer se elektricni vodi lahko uniéijo. Pri
poskodbah pa lahko govorimo tudi o tezji zamenjavi, saj trenutno solarna okna $e niso
izdelana tako, da bi bilo mozno zamenjati le eno od stekel v modulu, temve¢ bi bila potrebna
menjava celotnega modula (Goldemberg, 2012; GreenMatch, brez datuma; Kirubakaran in
drugi, 2019; Solar Window Technologies INC, brez datuma)

Podjetje Solar Window Technologies INC govori tudi o nadgradnji, kjer bi se glede na
temperaturo okolice in temperaturo v prostoru z uporabo elektromotorjev okna lahko
samodejno odpirala in zapirala, da bi omogocila idealne bivalne pogoje (Reilly, 2023). Z
razvojem tako imenovanih pametnih oken, bi potrebovali dodatno plast zascite, da zaradi
povisane temperature ne bi prislo do vlomov, ko bi se okna zelela avtomatsko odpreti za
prezracevanje, poleg tega pa vsaka podobna pametna naprava lahko postane tarca
kibernetskih napadov, Kjer bi lahko lastnik izgubil nadzor nad svojim stanovanjem
(Goldemberg, 2012; GreenMatch, brez datuma; Kirubakaran in drugi, 2019; Norsk Solar
AS, 2021; Solar Window Technologies INC, brez datuma).

45 Plo¢nik

V primerjavi z drugimi, Ze navedenimi novimi tehnologijami, je delovanje plo¢nika za
pridobivanje elektricne energije popolnoma drugacno, saj za svoje delovanje uporablja
mehansko energijo. Mehanski plo¢nik za pridobivanje elektricne energije je nova
tehnologija v razvoju, s katero Zelimo proizvesti elektricno energijo med opravljanjem
drugega dela, na primer med hojo, tekom, voznjo in podobno. Tehnologija je sestavljena iz
mehanizma, predstavljenega na sliki 17, ki z vzmetmi dovoljuje, da se vsaka sprememba
pozicije, kot je na primer korak ¢loveka, spremeni v elektri¢no energijo. To dosega z uporabo
malega mehanskega elektricnega generatorja (Goldemberg, 2012; Kirubakaran in drugi,
2019; Nye, 2004; British Petroleum, 2023; Souza, 2019).
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Slika 17: Sestavni del mehanskega plocnika

Vir: prirejeno po Pavegen (2023).

Zamisel tehnologije se je porodila, ko so razmisljali, na kakSen nacin bi lahko proizvajali
elektricno energijo in s tem ohranjali okolje. Ugotovili so, da s to tehnologijo lahko vsak
korak generira majhne kolicine elektri¢ne energije. Tehnologija deluje tako, da trikotna
plos¢a povezuje tri male elektricne generatorje, ki proizvajajo elektri¢no energijo, ko mi
dodamo mehansko delo. Za laZje predstavljanje si lahko pomagamo z osnovnim kolesnim
dinamom, ki med voZnjo s kolesom proizvaja elektri¢no energijo za kolesarsko lu¢. Ta
starejSa tehnologija prikazuje, da z rotacijsko energijo kolesa, ki se nato prenese na malo
kolesce dinama, proizvajamo elektri¢no energijo. Tako kot za kolesno lu¢ potrebujemo
gibanje, v tem primeru voznjo kolesa, da kolesarska lu¢ deluje, je enak princip prisoten pri
mehanskem plo¢niku (Exxon Mobil, 2019; European Commission, 2022; British Petroleum,
2023; Souza, 2019).
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Slika 18: Postavitev mehanskega plocnika

Vir: prirejeno po Pavegen (2023).

Kot je prikazano na sliki 18, je tehnologija zelo preprosta in enostavna za implementacijo,
saj za postavitev potrebujemo le povrsino, ki jo uporabljamo za hojo. TeZava nastane zaradi
nelinearnosti proizvajanja elektricne energije. Tako je smiselno montirati tehnologijo na
obmodja, kjer je vsak dan predvidena velika koli¢ina ljudi, na primer na letalis¢a ali postaje
podzemne Zeleznice, vseeno pa tehnologija trenutno ni razvita, da bi jo lahko uporabljali na
vozis¢ih. Tehnologija je testno prisotna, vendar ni uporabljena v smislu klasi¢nega
pridobivanja elektri¢ne energije. Trenutno se uporablja za pulzno proizvajanje elektri¢ne
energije kot male no¢ne svetilke ob ploéniku (Exxon Mobil, 2019; European Commission,
2022; British Petroleum, 2023; Souza, 2019).

Tehni¢ne lastnosti tehnologije plo¢nika

Tehnologija mehanskega plo¢nika deluje, ko posameznik s svojo tezo stopi na plosco in z
mehansko pretvorbo proizvede elektricno energijo 5 W (Pavegen, 2023). Plos¢a je izdelana
iz trpeznega nekovinskega materiala trikotne oblike. V letu 2015 je stroSek proizvodnje
posamicne plosée znasal 354,48 EUR (Nanalyze, 2015; Souza, 2019).

Prednosti tehnologije plo¢nika

Tehnologija plo¢nika, ki z mehansko spremembo omogoca proizvodnjo elektri¢ne energije,
kaze na zmoZnost pasivne proizvodnje elektricne energije, saj bi ljudje proizvajali elektricno
energijo med hojo ali voznjo, ne da bi se tega zavedali. Tehnologija mehanskega plo¢nika
bi bila zmozna zagotavljati dovolj elektri¢ne energije, da bi se male svetilke ob plo¢niku
lahko prizigale, medtem ko bi oseba hodila po plo¢niku, in s tem zagotavljale dodatno
vidljivost podnevi in pono¢i ter tako povecale varnost. Vsakdo, ki bi uporabljal mehanski
plo¢nik, bi sodeloval pri proizvodnji elektricne energije in spodbujal k bolj zdravemu
zivljenjskemu slogu posameznikov. Tehnologija naj bi omogocala tudi povezavo
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posameznikov s tehnologijo plo¢nikov prek mobilnih telefonov, da bi lahko spremljali
kolik$no koli¢ino elektricne energije je posameznik proizvedel po hoji po mehanskem
plo¢niku. Ker za proizvodnjo elektri¢ne energije potrebujemo konstanten vnos mehanske
energije, je smiselna implementacija tehnologije na obmocja s povecanim Stevilom ljudi. Tu
govorimo o obmo¢jih, kjer je vsakodnevno prisotno predvidljiva mnozica ljudi, kot so
letalisca, podzemne zeleznice in srediS¢a mest. Naslednja nadgradnja tehnologije bi lahko
bila nadgradnja na kolesarske steze in avtocestna obmoc¢ja (Exxon Mobil, 2019; European
Commission, 2022; British Petroleum, 2023; Souza, 2019).

Slabosti tehnologije plo¢nika

Konstantnega intervala korakov po mehanskem plo¢niku ne moremo zagotoviti, zato
izhodna elektri¢na energija ni konstantna ampak impulzivna, kar pomeni, da to elektri¢no
energijo ni mogoce posiljati v omrezje, saj bi s tem lahko ogrozili omrezje. To pomeni, da
bi morali proizvedeno elektricno energijo lokalno porabiti na mestu proizvoda, kar pa je
velika omejitev glede nacdina uporabe proizvedene energije. ReSitev bi lahko bila
shranjevanje, vendar vseeno le na krajsem &asovnem intervalu. Ceprav bi tehnologija
spodbujala ljudi k bolj zdravemu nacinu zivljenja in ozave$c¢anju glede varovanja okolja, pa
njen vpliv ne bi znatno povecal ali spremenil navad posameznikov. Izgradnja posameznega
modula zahteva minimalno tri mehanizme za pretvorbo energije in plosco, ki jih povezuje,
saj trikotna oblika omogoc¢a najvecjo pretvorbo energije. Glede na to, da bi za pravilno
delovanje sistema potrebovali veliko Stevilo modulov, bi za njihovo izdelavo lahko nastali
vedji stroski, Se posebej zaradi hitre obrabe in potrebnih menjav. Ceste in plo¢niki so zgrajeni
z uporabo asfalta, ki kot material omogoca dovolj veliko trdnost in trdoto, da prenasa
Stevil¢ne ponovljive pritiske. Glede na to, da je ploS€a plo¢nika zgrajena iz plasticnega
materiala, lahko sklepamo, da bi bila njena Zzivljenjska doba v primerjavi z obiajnim
plo¢nikom krajSa. Tako je tudi nadgradnja tehnologije na avtocestna cestiS¢a skoraj
nemogoca, saj bi se zaradi hitrosti cestiSce zelo hitro unicilo, udiranje bi unic¢evalo avtomobil
in skoraj onemogocalo voznjo, obenem pa tehnologija ni pripravljena sprejemati visokih
hitrosti. Vseeno pa vidimo moznost uporabe tehnologije na obicajnih cestis¢ih v primeru
nadgradnje tehnologije (Pavegen, 2023). Funkcija, ki bi omogocala posameznikom, da si s
povezavo ogledajo osebno proizvedeno elektricno energijo, pa sama po sebi ni tako
nedolzna, kot se zdi. Kot je povedal direktor podjetja Pavegen, Laurence Kemball-Cook, je
razlog Zelje namestitve tehnologije na obmocja z veliko koli¢ino ljudi tudi, da bi na ta nacin
lahko zbirali podatke o gibanju mnozic in tako napovedali, kje je vecja gneca, da bi se je
posamezniki lahko izognili. Tu vidimo visoko problematiko zasebnosti, saj bi tako
odgovorni lahko zbirali osebne podatke oseb, povezanih s tehnologijo, obenem pa zbirali in
nadzorovali tudi podatke o njihovi lokaciji. Moznost vi§jega nadzora ljudi in do neke mere
tudi kaznovanja bi se lahko pokazala v primeru, da bi to tehnologijo uporabili na prehodih
za peSce ali kolesarskih stezah, kjer bi lahko zbirali podatke, ali je oseba pravilno preckala
cesto ali ne, in v primeru kolesarke steze, ali je oseba vozila v pravo smer ter ali je
posameznik hodil po kolesarski stezi. Te podatke pa bi nato lahko posiljali drugim podjetjem
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ali pristojnim organom, ki bi osebo kaznovali. Vidimo moznost globokega in resnega vdora
v zasebnost posameznikov, naprednega nadziranja mnozice ljudi, zamaskiranega s
pozitivnimi pogledi na zeleno energijo in novodobno tehnologijo (Exxon Mobil, 2019;
European Commission, 2022; British Petroleum, 2023; Souza, 2019).

4.6 Jedrska fisija in fuzija

Jedrska energija obstaja Ze dlje Casa, a tehnologija za namene proizvajanja elektri¢ne
energije z uporabo jedrske elektrarne se je zacela uporabljati leta 1950. Njeno delovanje je
postalo pomemben del pridobivanja elektri¢ne energije, Se posebej zaradi velike koli¢ine
proizvodnje elektri¢ne energije in obenem nizke proizvodnje odpadkov. Jedrska energija je
dandanes zelo prisotna, saj je ena od redkih energij, ki zagotavlja veliko koli¢ino konstantne
elektri¢ne energije z nizko proizvodnjo okolju skodljivih elementov. Obenem je tudi
trenutno edina vrsta elektrarne, ki omogoca prehod na nizko in nato brez oglji¢no druzbo.
Vseeno ob nepravilnem postavitvi, nadzoru in stari tehnologiji lahko pride do resnih tezav,
ki vplivajo na ljudi ter na $irsa obmocja. V primeru, da hidroelektrarna, vetrna elektrarna,
son¢na elektrarna ali druge ne delujejo pravilno, jo lahko hitreje zaustavimo, pregledamo,
popravimo in ponovno zazenemo, medtem ko je vpliv na okolico minimalen ali pa ga ni.
Jedrska elektrarna, ¢eprav v proizvodnji elektri¢ne energije zelo konstantna, pa postane
zahtevnejSa v obmocjih zagona in ustavitve. Za zagon potrebujemo dlje ¢asa, saj moramo
zagotoviti pravilne nastavitve, kontrolo segrevanja in opazovanja ter previdnost, da se
vzpostavi stabilno delovanje. Enak dolgotrajni proces je potreben tudi pri zaustavitvi in tako,
¢e je le mogoce, je zazeleno, da jedrska elektrarna deluje neprestano, razen v primeru
preventivnih popravil (Statista, 2023; International Atomic Energy Agency, 2022; British
Petroleum, 2023).

4.6.1 Jedrska fuzija (spajanje atomov)

Pri jedrski fuziji govorimo o spajanju. Vsak atom je sestavljen iz protonov, elektronov in
nevtronov, ki jih med seboj drzijo atomske sile. Pozitivno nabit delec odbija Se en pozitivno
nabit delec, vendar to le zaradi Coulombovih silnic, v jedru pa nastopajo druge sile, ki so
mocnejse in poskusajo zadrzati osnovne delce skupaj med seboj ter delujejo v zelo malem
dometu, zato moramo doseéi, da delce med seboj stisnemo s silo. Ce premagamo te prve sile
odboja, dosezemo druge sile, ki omogocajo povezovanje delcev. Tako se delca zdruzita med
seboj in pri zdruzitvi oddata energijo, kar lahko vidimo pri nizji atomski masi kot pri
posamezno locenih atomih. Ta energija se sproZi in je prisotna v obliki toplote, ki jo
teoreticno lahko nato uporabimo za segrevanje vode in posledi¢no poganjanje elektricnega
generatorja. Nastane pa problem premagovanja prvih silnic. Zaradi tega moramo za
doseganje premagovanja prvih sil ustvariti prave pogoje, ki so teoreti¢no enaki pogojem na
povrsini sonca. Ker za razliko od sonca nimamo na voljo toliks$ne gravitacijske sile, moramo
dovesti potrebno toploto in s tem doseci temperaturo, visjo od soncnega jedra. Da pa bi ta
segret plin, ki se pri tako visokih temperaturah spremeni v plazmo, zadrzali brez unicenja
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drugih elementov, uporabljamo elektromagnetna polja, ki omogocajo, da plazma ostaja na
mestu in na nek nacin lebdi brez dotikanja drugih elementov (Kumar Mishra in Gowda
Sheshadri, 2020; Ghoranneviss in Salar Elahi, 2014; Jones in drugi, 2019; Kembleton, 2020;
Ongena, 2022; Riordon, 2023; Sparkes, 2022; Waldrop, 2014).

Podoben nacin uporabe fuzije je uporaba laserjev, katerih stopnje delovanja so prikazane na
sliki 19. Pri tem ne potrebujemo posebne elektrarne, za katero bi potrebovali specifi¢no
konstrukcijo, poleg tega pa za gorivo uporabljamo tezko vodo in izotop helija. Tezka voda
ali devterijev oksid je oblika vode, sestavljena iz teZjega izotopa devterija, zaradi katerega
ima voda drugacne fizikalne in kemijske lastnosti kot obi¢ajna voda (Britannica, 2023).

Slika 19: Delovanje jedrske fuzije z uporabo laserske tehnologije

MAGNETNO-INERCIALNA FUZIJA

T T s

MAGNETNO OMEJENO GORIVO PLAZME

POSPESEVANJE PLAZM DRUGO PROTI DRUGI
Z UPORABO MAGNETNEGA POLJA

OBA ZARKA TRCITA MED SEBOJ IN
STA STISNJENA V DRUGO MAGNETNO POLJE

Vir prirejeno po Helion (2023).

Ponovno gre za zdruzevanje in ustvarjanje energije z ujemanjem odvecCne toplote pri
zdruzevanju atomov, vendar je razlika v tem, da sta njeno ustvarjanje in vzdrZevanje
bistveno enostavnejsa. Pri tem dva laserja usmerimo enega proti drugemu in v vsakem od
njiju proizvedemo plazmo. Ko je plazma razvita in dovolj skoncentrirana, te dve plazmi
ustrelimo eno proti drugi in, ju tako v sredis¢nem delu prisilimo, da se med seboj spojita. Pri
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tem se del mase atomov spremeni v toplotno energijo, ki jo nato lahko uporabimo za
poganjanje elektriénega generatorja. Razlika pri tem je, da je za konstrukcijo potrebnih
bistveno manj elementov, ¢asa in finan¢nih sredstev, obenem pa je delovanje popolnoma
okolju neskodljivo in bolj varno (Helion, 2023).

V Evropi se na podro¢ju fuzije odvija ve¢ projektov, med katerimi je tudi ITER, lociran na
jugu Francije. Reaktor tokamak, najve¢ji svetovni stroj za fuzijo, ki je v obliki
geometrijskega telesa torusa, zagotavlja idealno obliko za vzdrzevanje magnetnega polja.
Na projektu sodelujejo Evropejci, poleg njih pa tudi raziskovalci iz Amerike in Azije. ITER
je namenjen raziskovanju, kar pomeni, da ne bo proizvajal elektricne energije za
komercialne namene, temve¢ bo uporabljen za raziskovanje, namen pa je, da bi S
pridobljenim znanjem zasnovali generatorje, ki bi proizvajali elektricno energijo v
prihodnosti. Jedrska fuzija bo poleg tega odprla veliko novih zaposlitvenih moznosti. Projekt
financira agencija Fusion for Energy (F4E), v kateri so zajete vse drzave, ki sodelujejo na
tem projektu, pri ¢emer EU nameni 45 % vseh sredstev projekta ITER (European
Commission, 2022).

Pri uporabi fuzije govorimo o jedrski energiji, ki ima v oceh javnosti velikokrat negativno
prispodobo (European Commission, 2010), vendar pa se moramo zavedati, da je jedrska
fuzija bistveno varnejsa od jedrske fisije, ki se uporablja danes. Pri delovanju se pojavijo
razlike, kajti pri fisiji poskusamo celotne atome razbiti s prostimi elektroni, medtem ko pri
fuziji poskusamo dva atoma zdruziti med seboj. Velika varnostna prednost fuzije je v tem,
da plazmo, katere stanje je tezko ustvariti in ga ohranjati dovolj ¢asa, zdruzimo z drugo
plazmo. Celoten proces je zapleten, zlasti s strani ohranjanja in podaljSanja zivljenjske dobe
plazme, da v primeru, ko plazma ne bi bila nadzorovana, rezultat ne bi bil eksplozija temvec
zaustavitev sistema. V primerjavi s trenutno uporabljeno tehnologijo fisije, kjer je sistem
ravno nasproten, poskuSamo nadzorovati hitrost trkov in reakcij z dviganjem in spus¢anjem
ogljikovih palic in tako dosti laZje pride do nevarne situacije, saj je zaustavitev takSnega
procesa zelo zahtevna in potrebuje dovolj ¢asa, medtem ko fuzija ustavi svoje delovanje ze
z najman;j$imi neidealnimi pogoji za delovanje (Kumar Mishra in Gowda Sheshadri, 2020;
Ghoranneviss in Salar Elahi, 2014; Jones in drugi, 2019; Kembleton, 2020; Ongena, 2022;
Riordon, 2023; Sparkes, 2022; Waldrop, 2014).

Tehni¢ne lastnosti tehnologije jedrske fuzije

Po uporabi fuzije je bilo testno mogoce proizvesti 2,5 MJ energije, medtem ko so za
delovanje porabili le 2,1 MG za segrevanje laserja. Ceprav obetavno, a vseeno ne dovolj
napredno, Ce je za segrevanje Cajnika potrebno 0,4 MJ energije, kar je priblizno 0,1 kWh,
poleg tega pa porabljamo 500 MJ energije, ki jo je bilo potrebno dovesti v laserje, da je
proces deloval. Tako vidimo, da je fuzija mozna, a trenutno $e zelo neucinkovita. V letu
2028 zeli podjetje Helion zagnati prvo elektrarno, cena proizvedene 1 KWh elektri¢ne
energije pa naj bi bila 0,01 $ ali 0,0094 EUR (Helion, 2023).
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Prednosti tehnologije jedrske fuzije

Pri prednostih jedrske fuzije govorimo o tehnologiji, ki je Se v testnem stanju, vendar obeta
visoke dosezke na podrocju zelenega pridobivanja elektricne energije. Jedrska fuzija za
svoje delovanje uporablja gorivo, ki ga enostavno najdemo v naravi ali proizvedemo sami.
Poleg tega je gorivo varno in okolju neskodljivo, saj pri reakciji kot stranski proizvod, ni
nastanka jedrskih odpadkov. Tehnologija tako napoveduje velike koliCine elektri¢ne
energije, pridobljene iz obnovljivih virov, in visoko varnost. Sistem, ki je uporabljen za
tehnologijo jedrske fuzije z laserjem, je dovolj majhen in enostaven, da bi doloc¢ene dele
sistema lahko masivno proizvajali. Glede na to, da med procesom delovanja potrebujemo
idealne pogoje za nastanek plazme, vemo da v primeru odstopanj ne bi prislo do ve¢jih
nesrec ali tezav, temvec se proces ne bi odvil. 1z tega lahko sklepamo, da je proces varnejsi
za uporabo v primeru z jedrsko fisijo in je njegova uporaba enostavnejsa (Kumar Mishra in
Gowda Sheshadri, 2020; Ghoranneviss in Salar Elahi, 2014; Helion, 2023; Jones in drugi,
2019; Kembleton, 2020; Ongena, 2022; Sparkes, 2022).

Slabosti tehnologije jedrske fuzije

Sistem jedrske fuzije je Se v stanju razvoja, saj je Stevilo delujocih sistemov trenutno zelo
nizko. Ceprav je gorivo, uporabljeno pri proizvajanju elektri¢ne energije, varno, ga za
nemoteno delovanje procesa $e ni. Tako podjetje Helion razmislja o dodatnem procesu, ki
bi jim proizvajal gorivo, saj ga trenutno kupujejo od dobavitelja, kar pomeni odvisnost od
trga (Helion, 2023). Tehnologija je ze dokazala, da je proizvodnja elektri¢ne energije z
uporabo zdruzevanja atomov mozna, vendar je trenutna koli¢ina proizvedene energije, Ki jo
pridobimo iz sistema, nizja od koli¢ine energije, ki jo vnesemo v sistem. Ker pa je rezultat
energij negativen, vemo da tehnologija Se ni pripravljena, da bi jo uporabljali v komercialne
namene, ampak potrebuje dodatne nadgradnje, ki bi omogocale, da bi bila koli¢ina
pridobljene energije ve&ja kot koli¢ine porabljene energije za delovanje sistema. Ceprav je
pridobivanje elektri¢ne energije z uporabo fuzije mozno, proces $e ni dozorel za komercialno
uporabo in tako cen proizvedene elektri¢ne energije ne moremo primerjati. Cena proizvodnje
elektricne energije je pomembna, saj vpliva tudi na kon¢no ceno elektricne energije, ki jo
placa porabnik. V primeru, da v prihodnosti dosezemo nizjo ceno proizvodnje elektri¢ne
energije z uporabo tehnologije, ki za svoje delovanje uporabljajo obnovljive vire, kot s
fosilnimi gorivi, se bo zanimanje za te nove tehnologije povecalo (Kumar Mishra in Gowda
Sheshadri, 2020; Helion, 2023; Jones in drugi, 2019; Kembleton, 2020; Ongena, 2022;
Sparkes, 2022).

4.6.2 Jedrska fisija (deljenje atomov)

Nova tehnologija fisije, ki naj bi zagotavljala vecjo varnost, enostavnost in ekonomsko
upravicenost, govori o manjSih reaktorjih, vseeno pa ne gre le za pomanjSanje trenutnih
reaktorjev, ampak za uporabo novejse in varnejSe tehnologije. Njihovo delovanje bi bilo Se
vedno enako, kjer energijo pridobimo tako, da v atom urana izstrelimo prosti elektron, ki
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nato zaradi nepopolnosti razdeli atom. Ta pri tej reakciji odda energijo v obliki toplote, ki jo
nato pretvorimo v elektriéno energijo z uporabo elektricnega generatorja. Gre za to, da
razli¢na goriva proizvajajo razli¢ne koli¢ine energije in ker se med seboj razlikujejo, jih
razdelimo v dve skupini. V prvo skupino sodijo tisti elementi, ki oddajo vecjo koli¢ino
energije z zdruzitvijo z drugimi elektroni, v drugo skupino pa sodijo tisti, ki oddajo vecjo
koli¢ino energije S cepitvijo. Tako elemente iz prve skupine lahko uporabljamo kot gorivo
za jedrsko fuzijo, medtem ko elementi iz druge skupine proizvedejo vecjo koli¢ino energije
z uporabo jedrske fisije (Bender in drugi, 2022; Jones in drugi, 2019; Kapoor, 2015; Petko,
2013; Trop, 2016).

Pri malih reaktorjih, drugace imenovanih SMR (angl. Small Modular Reacor) se bistvo
tehnologije ne bi spremenilo. Razli¢na podjetja, med njimi tudi Ultra Safe Nuclear
Corporation in Copenhagen Atomics ter druga, so zacela z oblikovanjem tehnologije in
pridobivanjem licenc za zaletek proizvodnje malih modularnih reaktorjev (Ultra Safe
Nuclear, 2023). Poskusali bi namesto enega velikega reaktorja postaviti in uporabiti vec¢
manjS$ih. Pri velikih reaktorjih iz preteklosti vidimo, da sta njihovo snovanje in izgradnja
zelo zahtevna in potrebuje veliko ¢asa, tudi do 30 let. Ko je jedrska elektrarna postavljena,
jo je potrebno ves ¢as nadzorovati in spremljati, da ne pride do resnejSih zapletov. Z uporabo
malih modularnih reaktorjev pa bi se teoreticno temu izognili, saj za njihovo konstrukcijo
ne bi potrebovali toliko ¢asa. Eden od glavnih dejavnikov malih modularnih reaktorjev je
velikost, saj Zelimo doseci, da se deli jedrske elektrarne lahko posamic¢no pripeljejo do
lokacije gradnje, kjer se nato sestavijo. Dose¢i zelimo sistem »priklopi in igraj« (angl. »plug
and play«), saj bi s tem Cas gradnje drasti¢no skrajsali (Whitfield in Temple, 2010). Mali
modularni reaktorji so poleg velikost, razli¢ni tudi v moci, do 300MW ali manj (International
Trade Administration, brez datuma). Za doseganje Zelenih kapacitet lahko na enaki lokaciji
postavimo ve¢ enot.

Ceprav v sredi§¢u reaktorja ni velikih sprememb, saj §e vedno govorimo o cepitvi atomov,
so razlike v tehnologiji velike, $e zlasti na podrocju varnosti. Obicajni reaktorji pri hlajenju
v primeru nesreCe uporabljajo vodo, ki je dovedena iz zunanjega tokokroga. Tehnologija
malih modularnih reaktorjev pa omogoca, da za varnost ne potrebujemo dodatnih ¢rpalk ali
tokokrogov vode. V primeru nesree, se na vrhu notranjega dela reaktorja odpre ventil, ki
dovoli pari, da vstopi v med stenski del. Tam se para za¢ne kondenzirati in v teko¢em stanju,
v spodnjem delu preko posebnih ventilov, ponovno dospe do vrocega dela reaktorja. Na ta
nacin reaktor za prisilno ohladitev ne potrebuje digitalnih komponent in dodatnih ¢rpalk, ki
lahko povec¢ajo moznost nezgod, ampak je celoten sistem postavljen tako, da se reaktor varno
zaCne samostojno ohlajati (Ultra Safe Nuclear, 2023).

Pri uporabi malih modularnih reaktorjev gre vec ali manj za znizevanje cene izdelave, saj bi
njihova proizvodnja postala standardizirana in s tem deli cenejsi, vendar bi za trenutne
potrebe, ki jih pokriva sedanji splo$ni generator, potrebovali vecje Stevilo modulov. Medtem
ko je v uporabi en sam jedrski reaktor, ga poskusamo ¢im bolj nadzorovati in Se odzvati
dovolj hitro, je pri uporabi manjsih reaktorjev veliko ve¢ spremenljivk. Res pa je, da so
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reaktorji, ki bi bili industrijske izdelave, enaki in bi bilo odkritje napake pri enem lazje
implementirati tudi v druge, vseeno pa govorimo o jedrskem reaktorju, ki ob nepravilnem
upravljanju lahko postane zelo nevaren, tudi z zmanjSanjem njegove velikosti (Al Bazedi in
drugi, 2017; Bender in drugi, 2022; Ford in drugi, 2017; Ramana, 2022; Jones in drugi, 2019;
Kapoor, 2015; Petko, 2013; Qvist, 2014; Trop, 2016; Ultra Safe Nuclear, 2023).

Ceprav z manjsimi reaktorji dosezemo manjse moznosti za katastrofalne pojave, so ti vseeno
lahko prisotni, Se posebej zaradi potrebne uporabe vec¢jega Stevila reaktorjev. Trenutno, pri
obicajnih fisijskih reaktorjih, za njihovo delovanje uporabljamo veliko koli¢ino varnosti, saj
je zaradi razumevanja tehnologije in zgodovine treba konstantno implementirati nove
izboljSave. Zaradi njih sta potrebna ponovno financiranje in izgradnja teh izboljsav, Ceprav
vemo, da ima tudi obi¢ajni reaktor dolo¢eno zivljenjsko dobo. Tako kot odgovor na znizanje
cene in lazjo zamenjavo izrabljenih delov lahko vidimo v manjsih, proizvodno izdelanih
jedrskih reaktorjih, ki bi jih po kratki odsluzeni zivljenjski dobi, okoli 20 let (Ultra Safe
Nuclear, 2023), enostavno zamenjali. Tudi v primeru, ko bi vse ostale negativne poglede na
tehnologijo malih reaktorjev zavrgli in se odlocili za njihovo izdelavo zaradi nizjih stroskov,
ne smemo pozabiti, da je stranski produkt, pa ¢eprav manjsi, Se vedno odsluzeno jedrsko
gorivo, kar pomeni, da $e vedno govorimo o enakem problemu radioaktivnih odpadkov,
katerih koli¢ina se teoreticno ne bi zmanjsala, ampak bi se zaradi manjSih reaktorjev le
dislocirala. Vseeno pa je ravnanje z manjso koli¢ino jedrskih odpadkov lazje (Al Bazedi in
drugi, 2017; Bender in drugi, 2022; Ford in drugi, 2017; Ramana, 2022; Jones in drugi, 2019;
Kapoor, 2015; Petko, 2013; Qvist, 2014; Trop, 2016).

Tehni¢ne lastnosti tehnologije jedrske fisije

Ucinkovitost danasnje tehnologije fisije se giblje okoli 36 % teoreticne ucinkovitosti
(Terdsvirta in drugi, 2020, str.5), kar pa bi bilo enako v primeru malih reaktorjev, saj je ena
od glavnih razlik njihova velikost in zmoznost masivne proizvodnje in posledi¢no transporta
(Al Bazedi in drugi, 2017; Ford in drugi, 2017; Ramana, 2022; Qvist, 2014; Terasvirta in
drugi, 2020; Whitfield in Temple, 2010). Z uporabo avtomatizirane proizvodnje manjsih
reaktorjev bi zmanjsali strosek proizvedene elektri¢ne energije, ki naj bi dosegala ceno okoli
83 EUR za proizvedeno 1 MWh (Schlissel, 2023). Velikost elektrarn z uporabo malih
modularnih elektrarn znasa 300 MW ali manj (International Trade Administration, brez
datuma).

Prednosti tehnologije jedrske fisije

Jedrska fisija je prisotna Ze dlje ¢asa, zato je tehnologija Ze uporabljena in raziskana. Vseeno
pa z nadgradnjo in uporabo malih modularnih reaktorjev zagotavljamo manjse tveganje in
lazje nadzorovanje izdelave, postavitve in moznost izvajanja visoke optimizacije, Saj bi za
transport posameznih delov elektrarne lahko uporabljali tovorni promet. Obicajni reaktor;ji
SO zgrajeni tako, da je vsak na nek nacin unikaten, medtem ko bi male modularne reaktorje
izdelovali serijsko. Ceprav za gorivo $¢ vedno uporabljamo enako gorivo, je njegova
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uporabljena koli¢ina manj$a ter tako tudi koli¢ina jedrskega sevanja ob nesreci in jedrski
odpadek. Z manjSo koli¢ino jedrskega odpadka pa je lazje tudi njegovo skladis¢enje. Poleg
tega je potreben Cas razgradnje zaradi manjse koli¢ine odpadkov krajsi. Glavna prednost
nadgradnje tehnologije jedrske fisije pa se skriva v ceni. Nizje stroSke proizvodnje in
posledi¢no tudi nizjo ceno proizvedene MWh elektricne energije bi dosegli tako, da bi
proizvodnja reaktorjev postala enostavnej$a in avtomatizirana, saj bi jih izdelovali v
standardizirani proizvodnji. V letu 2022 je bilo napovedano, da bo cena 1 MWh elektri¢ne
energije, pridobljene z uporabo malih modularnih reaktorjev, znasala okoli 83 EUR
(Schlissel, 2023). Tako bi se cena posameznega dela sistema znizala, obenem pa bi bila
menjava in servis ob napaki sistema (Bender in drugi, 2022; Kapoor, 2015; Trop, 2016).

Slabosti tehnologije jedrske fisije

Jedrska fisija napoveduje nizjo ceno in enostavnej$o proizvodnjo reaktorjev, ob enem pa tudi
enostavnejSa in hitrejSa popravila, vseeno pa bomo morali proizvajati enako koli¢ino
elektri¢ne energije kot ob uporabi obicajnih sistemov. Glede na to, da so sistemi manjsi in
posledi¢no proizvajajo manjSe koliCine elektricne energije, bi za zagotavljanje enakih
kapacitet potrebovali vegje Stevilo reaktorjev. Ceprav bi bilo morda nadzorovanje manjsih
reaktorjev lazje in bi zanj potrebovali manj oseb, se moramo zavedati, da upravljamo Se
vedno jedrski reaktor, kjer moramo postaviti varnost na prvo mesto. S povecanim Stevilom
reaktorjev, bi potrebovali vecje Stevilo zaposlenih, ki bi bili usposobljeni za delo v jedrski
elektrarni. Tudi pri uporabi manjsih reaktorjev moramo pri varnosti razumeti, da je v primeru
nesrece posledica lahko katastrofalna (Bender in drugi, 2022; Kapoor, 2015; Trop, 2016).

5 OCENA UVAJANJA IZBRANIH TEHNOLOGIJ V EU

V tem poglavju magistrskega dela se bomo osredotocili na oceno posamezne tehnologije za
implementacijo na EU trgih. Ocena implementacije je pripravljena na osnovi do sedaj
pridobljenih informacij in celotnega pregleda ter opravljeni analizi magistrskega dela s
pomoc¢jo uporabljene literature. Ocena temelji na trenutnih pridobljenih podatkih, kar
pomeni, da se v prihodnosti, s tehnoloskim napredkom in potrebo po proizvodnji elektri¢ne
energije, ocena posamezne izbrane tehnologije lahko spremeni.

5.1 TakojSnje uvajanje tehnologije

Med tehnologijo, ki je pripravljena za takojS$nje uvajanje, sodi tehnologija, ki je pripravljena
in dovrSena na dovolj visoki ravni in bi njena prisotnost na evropskem trgu pripomogla k
trenutnim energetskim situacijam. Med tehnologijo, ki je pripravljena za takojs$njo
implementacijo ali implementacijo z nekaj popravki in prilagoditvami, smo uvrstili manjse
son¢ne elektrarne, gorivno celico in jedrsko fisijo.
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MANIJSE SONCNE ELEKTRARNE

Tehnologija manjsih son¢nih elektrarn je ze dlje ¢asa prisotna na evropskem trgu. Vseeno
pa se tehnologija spreminja in glede na to, da je potreba po elektri¢ni energiji vedno vi§ja,
vidimo veliko potrebo po implementaciji tehnologije manjsih son¢nih elektrarn, zlasti v
evropskih drzavah, kjer stopnja tehnoloske razvitosti $e ni tako visoka. Ceprav manjse
son¢ne elektrarne v zaCetku niso bile tako pogoste, je z napredkom in izboljSavami
tehnologija dosegla nove meje, saj je dandanes dostopna $ir$i javnosti in je poleg tega tudi
bolj cenovno dosegljiva (Bergant, 2013, str. 5). Tehnologija pa se je dandanes tako
nadgradila, da se posamezne manjSe soncne elektrarne lahko medsebojno virtualno
povezujejo in ustvarjajo vecjo virtualno elektrarno.

GORIVNA CELICA

Gorivna celica je tehnologija, ki jo Ze uporabljamo, vendar so razli¢ice gorivnih celic Se
vedno v testnem stanju. Tehnologija je pripravljena za uporabo, saj je varna, vseeno pa poleg
proizvajanja elektricne energije kaze Se drugo lastnost, ki bi pomagala pri proizvodnji
elektri¢ne energije, to je shranjevanje (Rozman, 2020, str. 43). S pretvorbo odvecne
elektricne energije v vodik, ki ga nato lahko skladi§¢imo in uporabimo, ko to potrebujemo,
tehnologija omogoca drugacen pristop k resevanju energijske krize. Trenutno se velik del
tehnologij osredotoca na dodatno proizvodnjo elektri¢ne energije, medtem ko gorivna celica
omogoca shrambo odvecne elektricne energije in nato uporabo pri poviSanju porabe. Glede
na to, da je tehnologija gorivne celice zelo prilagodljiva, saj poznamo ve¢ razli¢nih vrst za
razli¢ne potrebe delovanja (Rozman, 2020, str. 10), je tehnologija pripravljena za vstop na
evropski trg, saj je zelja Evrope za prihodnost postavitev pridobivanja elektri¢ne energije iz
obnovljivih virov v ospredje, zlasti z razoglji¢enjem transporta in tezke industrije. Gorivna
celica je obetavna za doseganje zastavljenih ciljev, zlasti v primeru shranjevanja elektri¢ne
energije (Lotri¢, 2017; Vivanco-Martin in Iranzo, 2023; Crabtree in drugi, 2004).

JEDRSKA FISIJA

Jedrska fisija je prisotna Ze danes vendar z novo tehnologijo jedrske fisije govorimo o nizjih
stroskih, vecji varnosti in lazjem nadzoru. Pri pregledu tehnologije smo ugotovili, da bi
nekatere lastnosti bile resnicne, zlasti cena izdelave reaktorjev, medtem ko druge, kot so
nevarnost pri sevanju in odpadki, nekoliko manj. Glede na to, da je javno mnenje glede
jedrske energije zaradi strahu pred varnostnimi zapleti negativno (Pidgeon in Demski, 2012,
str. 45), je razmisljanje o postavitvi velikega Stevila manjsih fisijskih reaktorjev mozno v
bliznji prihodnosti. Pri tem se osredotocamo na to, da je tehnologija Ze poznana in ne
potrebujemo velikih novih raziskav, ob enem pa je tehnologija v obi€ajnih reaktorjih Ze
prisotna. Velika prednost je v zasnovi reaktorja, ki zahteva manj prostora, krajsi cas
izgradnje in je varnejsi z vidika zasnove, saj kaze na varno zaustavljanje in ohlajevanje v
primeru nesreCe (Ultra Safe Nuclear, 2023). Za doseganje implementacije tehnologije
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jedrske fisije na Evropski trg v bliznji prihodnosti, je potreben napredek v izobrazevanju
ljudi na temo jedrske energije.

Ker so omenjene tehnologije naprednejse in smiselno primerljive Ze v trenutnih okoli$¢inah,
spodnja tabela 2 prikazuje primerjavo izbrani tehnologij za uvajanje v bliznji prihodnosti z
nekaterimi trenutnimi tehnologijami za proizvodnjo elektri¢ne energije, ki jih dandanes Ze
najdemo na trgu. V primerjavi smo zaradi razli¢nih vrst gorivne celice, izbrali 100 W
gorivno celico, saj je med drugim njena uporaba namenjena tudi za zasebno shranjevanje
elektri¢ne energije. Pri tehnologiji male son¢ne elektrarne smo izbrali velikost 6000 W, za
tehnologijo jedrske fisije SMR pa smo predpostavili 300 MW moci.

Tabela 2: Primerjava tehnologij za takojsnjo implementacijo z obstojecimi

Male son¢ne Vodne Vetrne
Gorivna celica elektrarne Jedrska fisija elektrarne elektrarne
[100 W] [6000 W] SMR [300 MW] [10 MW] [50MW]
Cena
proizvodnje
elektriéne 21 2,4 0,06 0,05 0,04
energije
[EUR/W]
Strosek
postavitve 2100 6890 303 milijon 1,9 milijon 1,3 milijon
[EUR]
Cas .
postavitve nekaj ur nekaj mesecev 3-5 let med 2 in 4 leti 6 mesecev
do enega leta
elektrarne
Izkoristek 45 % 20% 71% 77 % 40 %

Vir: prirejeno po Cellucci in Ogletree (2024), Dalton (2020), Schlissel (2023), Neij (1998),
Hadziselimovi¢ in drugi (2018), Rozman (2020), Sijari¢ (2021), Terdsvirta in drugi (2020).

Iz tabele 2 je razvidno, da imajo cene veliko vlogo v tem ali se bo tehnologija uporabljala
ali ne. Tako lahko vidimo, da je cena proizvodnje elektricne energije najniZja z uporabo
vetrnih elektrarn, a opazimo, da je stroSek postavitve med visjimi. Velik potencial ima
jedrska fisija (SMR), saj je cena proizvedene elektri¢ne energije med nizjimi, a je njen
stroSek postavitve najvisji, Se posebej zaradi potrebe po izboljSavi proizvajanja reaktorjev,
poleg tega pa bi potrebovali tudi do 5 let, da bi se tehnologija lahko postavila. Tehnologija
gorivne celice obeta veliko, a vseeno vidimo, da je cena proizvodnje elektricne energije
gorivna celica pa je manjSa v primerjavi z drugimi. Tako ponovno vidimo, da gorivna celica
ne kaze svojega potenciala v proizvajanju elektri¢ne energije, ampak njenem shranjevanju s
pretvorbo. Mala son¢na elektrarna izkazuje nekakSne srednje vrednosti cene proizvodnje
elektri¢ne energije v primerjavi z ostalimi tehnologijami. Ceprav vidimo, da je njena cena
postavitve nizka, poleg tega pa je Cas postavitve kratek, je njen izkoristek okoli 29 %, kar je
dalec najslabsa vrednost v primerjavi z ostalimi tehnologijami. Vseeno pa nam mala son¢na

50



elektrarna ponuja prednost pred vsemi nastetimi tehnologijami v tabeli s samooskrbo. Cena
elektricne energije, ki jo placa fizi¢na oseba je minimalna, saj v tem primeru elektri¢no
energijo proizvaja vsak sam, za zadovoljevanje svojih potreb. Vidimo, da je uporaba vodne
elektrarne ali vetrne elektrarne Se vedno ena najboljsih moznosti glede cene za pridobivanje
elektri¢ne energije in visokega izkoristka. Strosek postavitve se giblje med 1,3 milijoni in
1,9 milijoni EUR. Vetrna elektrarna se lahko postavi dokaj hitro, tudi v 6 mesecih, medtem
ko za postavitev hidroelektrarne lahko porabimo od 2 do 4 leta. Obenem se moramo
zavedati, da sta Casa postavitve vetrne in vodne elektrarne upravicljiva, saj naj bi elektrarna
delovala dlje ¢asa in z manj prestanki kot na primer son¢na elektrarna, ki potrebuje menjavo
panelov, poleg tega pa je prisoten tudi napredek na podrocju tehnologije za pridobivanje
elektri¢ne energije z uporabo vetrne in vodne elektrarne.

5.2 Uvajanje tehnologije v bliznji prihodnosti

Ko omenjamo tehnologijo, katere uvajanje bi bilo mozno v bliznji prihodnosti, govorimo o
tehnologiji, ki je trenutno v fazi razvoja in testiranja ter kaze visok potencial za uporabo,
vendar je trenutno na stopnji, kjer njena prisotnost na trgu Se ni smiselna ali fizicno $e ni
mogoca. V kategorijo tehnologije za implementacijo v bliznji prihodnosti uvrs¢amo
tehnologijo solarnih oken, rafinerijo sonéne svetlobe ter jedrske fuzije.

SOLARNA OKNA

Tako kot druge tehnologije v tej kategoriji je tehnologija solarnih oken v razvojni fazi. Zaradi
podobnosti pri zasnovi tehnologije solarnih oken s tehnologijo obi¢ajnih son¢nih celic se
razvija hitreje. Pri tehnologiji gre za neke vrste nadgradnjo, ki nam omogoca uporabo na
vseh steklenith povrSinah, kar v primeru obi¢ajnih son¢nih celic ni mogoce. Vseeno pa
trenutno tehnologija prikazuje zmoznost delovanja le pri zasteklitvi manjsih velikosti, okoli
0,462 m?, ob enem pa je njena ucinkovitost zelo slaba, saj dosega le 20 % ucinkovitosti
obi¢ajnih sonénih celic (Reilly, 2023). Ceprav gre za tehnologijo, katere izkoristek ni tako
pomemben, se trenutno ne more primerjati z ostalimi nacini pridobivanja elektri¢ne energije,
saj solarno okno proizvede le 84 W (Reilly, 2023). Tehnologijo bi bilo mozno implementirati
na evropski trg v bliznji prihodnosti z izboljSavo tehnologije, Se posebej na podrocju
izkoristka in moZne vecje povrsine zastekljevanja.

RAFINERIJA SONCNE SVETLOBE

Tehnologija rafinerije son¢ne svetlobe je teoreticno primerna za takoj$njo implementacijo.
Manjsa ovira se pojavi pri razumevanju, da SO trenutna proizvedena energija in podatki,
pridobljeni na testni enoti, ki jo sestavlja le 400 ogledal, ki so usmerjeni v en sprejemni stolp,
locirani v puséavi (Heliogen, brez datuma). Ceprav je pridobljena temperatura dovolj visoka
in je energija toplote nato shranjena v toplotnih hranilnikih, bi podjetje Heliogen na
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obicajnem obmocju za komercialno rabo postavilo 4000 ogledal, kar pomeni 90 % povecanje
(Kraemer, 2020). Poleg tega bi za zagotavljanje prave koli¢ine energije potrebovali vec
sprejemnih stolpov, kar pomeni ve¢ obmocij, kjer bi zajemali energijo sonca. Kot pri testni
enoti bi za delovanje uporabili veliko son¢no povrsino, idealno puscavo, ki je Evropa nima.
Tako menimo, da je tehnologija pripravljena za uporabo in vstop na trg, a v Evropi s
prilagoditvami in zakasnitvami, saj bi morali na celotnem sistemu opraviti preizkus, kjer bi
se opazile dejanske pridobljene vrednost. Poleg tega bi bilo treba razviti in pripraviti sistem
do te mere, da bi bila proizvodnja in postavitev posameznih elementov lahko avtomatizirana
(Heliogen, brez datuma).

JEDRSKA FUZIJA

Tehnologija spajanja jeder ali tehnologija jedrske fuzije je popolnoma nov nacin
pridobivanja Cciste elektricne energije. Glede na to, da je elektri¢no energijo mozno
proizvajati z dvema razli¢nima reaktorjema, vidimo naprednost in moznost nadgrajevanja
na tem podro¢ju. Oba nacina zagotavljata varnejSi nacin pridobivanja elektri¢ne energije,
medtem ko pri proizvodnji ni radioaktivnega odpadka kot pri trenutno uporabljeni
tehnologiji jedrske fisije. Izpeljave eksperimentov na testnih enotah kazejo priloznost
uporabe tehnologije v prihodnosti, saj ze s trenutno tehnologijo lahko pridobivamo
elektri¢no energijo, do 2,5 MJ (Helion, 2023). Trenutno v sistem dovedemo ve¢ energije,
kot je iz njega pridobimo, obenem pa bi bila cena kWh elektri¢ne energije, pridobljene z
uporabo jedrske fuzije, previsoka, zato trenutno ne bi mogla tekmovati z ostalimi
tehnologijami na evropskem trgu. Podjetje Helion pa v prihodnosti, do leta 2028, zeli doseci
ceno proizvedene elektri¢ne energije 0,0094 EUR za 1 kWh (Helion, 2023). V tej tehnologiji
zato vidimo visoko moznost implementacije v prihodnosti.

5.3 Uvajanje tehnologije v daljni prihodnosti

O tehnologiji, ki sodi v kategorijo tehnologije implementirane v daljni prihodnosti,
govorimo v primeru, ko je tehnologija v zaletnem stanju raziskav ali pa njena
implementacija zaradi drugih zunanjih dejavnikov trenutno in v bliznji prihodnosti ne bi bila
mogoca. V to kategorijo smo umestili tehnologijo mehanskega plo¢nika za pridobivanje
elektricne energije.

PLOCNIK

Pri analizi tehnologije za pridobivanje elektri¢ne energije z uporabo mehanskega plo¢nika
smo ugotovili, da je koli¢ina proizvedene elektricne energije premajhna, okoli 5 W
(Pavegen, 2023), poleg tega pa bi bila elektricna energija generirana nelinearno. Tehnologija
ne omogoca visoke nadgradljivosti ali implementacije na razli¢na podrocja, saj trenutno
omogoca proizvodnjo elektri¢ne energije le S hojo, pri kateri se plosce ugrezajo, kar hojo
otezuje. Poleg tega je uporaba tehnologije namenjena le na obmocjih vec¢jih gnec, kot so
letalis¢a in podzemne zeleznice (Nanalyze, 2015; Pavegen, 2023). Glavna negativna

52



lastnost, ki kaze na neprimernost implementacije na evropski trg pa je zajemanje osebnih
podatkov posameznikov, ki spremljajo proizvodnjo elektri¢ne energije na plo¢niku s svojimi
koraki, s katerimi bi lahko predvideli gibanje druzbe. Nacin in namen zbiranja osebnih
podatkov o posameznikih bi kaj kmalu lahko postal visok vdor v zasebnost posameznikov,
zato menimo, da tehnologija ni primerna za bliznjo implementacijo na evropski trg. Moznost
implementacije tehnologije mehanskega plo¢nika je mogoc¢a v daljni prihodnosti v primeru,
da se poveca varnost podatkov posameznikov, obenem pa se tehnologija nadgradi do te
mere, da je uporaba mozna tudi na drugih podro¢jih.

6 SKLEP

V magistrskem delu smo pregledali na¢in pridobivanja elektri¢ne energije, analizirali trg z
elektriéno energijo, pregledali in analizirali izbrane nove tehnologije za pridobivanje
elektri¢ne energije ter ocenili njihovo moznost implementacije na evropski trg. Ugotovili
smo, da je dandanes velik del elektri¢ne energije proizvedene z uporabo neobnovljivih virov,
vseeno pa se drzave vse bolj pomikajo k ekolosko prijaznej$im nac¢inom pridobivanja. Med
izbranimi tehnologijami smo ugotovili razlike v nacinu in koli¢ini mozne pridobljene
elektri¢ne energije ter razvitosti posamezne tehnologije. Pri analizi smo prisli do naslednjih
zakljuckov:

e Vse izbrane tehnologije imajo visok potencial uporabe v prihodnosti, medtem ko so
nekatere Ze pripravljene za implementacijo na evropski trg. Najobetavnej$a je
tehnologija manjSih son¢nih elektrarn, ki se dandanes Ze uporablja, njena prepoznavnost
in uporaba rasteta vedno hitreje, poleg tega pa se tehnologija ves ¢as izboljsuje in je bolj
blizu obicajnemu potroS$niku. Primerna je za uporabo tako na poslovnih, kot na
stanovanjskih objektih. Tehnologija je lazje dostopna obi¢ajnemu porabniku elektri¢ne
energije, obenem pa omogoc¢a posameznikovo sodelovanje v izgradnji boljSega okolja
prihodnosti.

e Tehnologija gorivne celice kaze tehni¢no vsestranskost in moznost prilagajanja
razlicnim pogojem uporabe. Poleg tega je uporaba tehnologije gorivne celice ena od
boljsih moZnosti za shranjevanje energije, kar kaze na velik skok v reSevanju
energetskega manka.

e Rafinerija son¢ne svetlobe predstavlja nacin pridobivanja elektri¢ne energije z uporabo
elementov, ki jih je lazje zamenjati. Glede na stopnjo razvoja, je tehnologija v stanju
testiranja, vendar je sistem pokazal obetavne rezultate. Tehnologija omogoca
pridobivanje toplotne energije, ki se nato pretvori v elektri¢no energijo, obenem pa kaze
moznost implementacije tehnologije tudi na druge trge. Pomembna lastnost trenutnega
preizkusa je, da tehnologija proizvaja energijo v puscavi, kar nakazuje, da tehnologija
ni primerna za vse pogoje ali pa je zanjo potrebna adaptacija.

e Solarna okna so neke vrste nadgradnja obicajnih soncnih celic, vseeno pa njihova
tehnologija Se ni izpopolnjena. Zaradi nizkega izkoristka in omejene velikosti
zastekljene povrSine tehnologija potrebuje dodatno testiranje in napredek. Tako
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tehnologija ni pripravljena za takoj$njo implementacijo na evropski trg, a je
implementacija mozna v bliznji prihodnosti.

e Tehnologija jedrske fuzije se je razvijala dlje €asa in je trenutno v zadnjem delu razvoja,
saj sSmo z njeno uporabo Ze lahko proizvedli elektri¢no energijo. Zaradi premajhne
koli¢ine izstopne elektri¢ne energije, sistem Se ni dosegel zahtevanih ciljev in so
potrebne nadaljnje raziskave. Vseeno pa, glede na napredek, lahko re¢emo, da bi bila
implementacija tehnologije jedrske fuzije na evropski trg mozna v bliznji prihodnosti.

e Ob pregledu tehnologije jedrske fisije vidimo, da je tehnologija napredna z vidika
izdelave, velikosti posameznih elementov, gradnje in zagotavljanja varnosti obenem pa
je podobna trenutni uporabi jedrske fisije, zato menimo, da je tehnolosko dovolj
napredna za vstop na evropski trg. Vseeno pa moramo upostevati tudi javno mnenje, ki
govori o nezaupljivosti druzbe do jedrske energije, zlasti fisije. Tako je tehnologija
jedrske fisije pripravljena za implementacijo v bliznji prihodnosti, zlasti ob spremembi
javnega mnenja glede jedrske energije.

e Tehnologija mehanskega plo¢nika ni primerna za takojsnjo ali bliznjo implementacijo
na evropski trg, saj je primerna le za zelo ozek nacin uporabe, obenem pa ne zagotavlja
linearnega proizvoda elektricne energije. Velik del problematike tehnologije
mehanskega ploc¢nika je nadzorovanje mnozice, saj bi s pregledom povezav mobilnih
telefonov s plo¢nikom lahko zajemali zasebne podatke, zlasti o lokaciji posameznika.
Tehnologija mehanskega plo¢nika je primerna za implementacijo v daljni prihodnosti v
primeru, da se povecata stopnja varnosti podatkov posameznikov in naprednost
tehnologije za implementacijo na razli¢na podrocja.

Magistrsko delo je zajelo Siroko podrocje izbrane teme in doseglo Zelene cilje z analizo
izbranih tehnologij za pridobivanje elektricne energije ter pregledom mozZnosti njihove
implementacije na evropski trg. Poleg tega lahko pripomore k razumevanju nacina ocene
novodobne tehnologije, obenem pa omogoci nadaljnje raziskave na podroc¢ju novih
tehnologij za proizvajanje elektri¢ne energije in za ugotavljanje upravicenosti implementacij
novodobnih tehnologij na evropski trg. Pregled novih tehnologij ni zagotovil le potrebnih
informacij in razlag za razumevanje ter upravicenost izbranih tehnologij, temvec¢ je prikazal
tudi, kako se pravilno spopadati z negativnimi lastnostmi posamezne tehnologije, kako
oceniti njeno pomembnost in na kakSen nacin zmanjSati negativne lastnosti ali pa jih
popolnoma odpraviti.
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