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POVZETEK

Clanek obravnava donosnost, oziroma interno stopnjo donosnosti investicije v soncno
elektrarno. Sestavni del soncne elektrarne predstavljajo fotonapetostni moduli, kateri so
lahko staticni ali premicni. Ce je soncna elektrarna sestavljena iz premicnih modulov, pri
cemer le-ti sledijo gibanju sonca, je mogoce proizvesti tudi do 30 % vec energije, kakor ce so
moduli staticni. Po drugi strani pa se postavitev soncne elektrarne s premicnimi
Sfotonapetostnimi moduli odraZa v vecjih stroskih investicije.

ABSTRACT

In proposed paper the internal rate of return for a solar power plant investment is mainly
dealt. The main parts of the solar power plant are represented by the photovoltaic moduls,
which could be static or movable. In case of movable photovoltaic moduls, where moduls are
following to the movement of the sun, the amount of the produced energy could be even up to
30 % higher than in case of static photovoltaic moduls. On the other hand an investment in
movable solar plant leads to the higher initial costs of the whole investment.

1. uvoD

Vire energije, ki jih zajemamo iz stalnih naravnih procesov kot so vodna energija, energija
biomase, soncno sevanje, energija vetra, geotermalna energija, uvr§¢amo med obnovljive vire
energije [1]. Pri tem veCina obnovljivih virov energije izvira iz sprotnega soncnega sevanja.
Vecino oblik obnovljivih virov energije predstavlja shranjena son¢na energija, pri ¢emer
zajemanje obnovljivih virov energije ne izCrpa vira. Nasprotno pa z uporabo fosilnih goriv v
kratkem Casu iz€rpamo energijo, ki se je shranjevala tisoCe ali milijone let. Zaradi tega se
fosilna goriva kot so premog, nafta, zemeljski plin ne Stejejo med obnovljive vire, Ceprav se
lahko obnovijo v zelo dolgem ¢asu [1].

Ker proizvodnja elektriCne energije iz obnovljivih virov energije navadno zahteva
doloCene ukrepe, ki zagotavljajo pribliZzno enake moZnosti v primerjavi z proizvodnjo iz
klasi¢nih virov, drZzave izvajajo razli¢ne sistemi spodbujanja k proizvodnji iz obnovljivih
virov energije. Tako je v Sloveniji takSno spodbujanje izvedeno na osnovi energetskega
zakona z uredbami in sklepi vlade [2]. V Sloveniji je namre¢ proizvodnja in soproizvodnja
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elektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije zdruZena v termin kvalificirana proizvodnja
elektricne energije. Pri tem si proizvajalci, ki ustrezajo doloCenim pogojem, pridobijo status
kvalificiranega proizvajalca in s tem pripadajoce ugodnosti [2].

Spodbujanje k proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih virov povzroca povecanje
Stevila investitorjev v takSne projekte, pri ¢emer marsikateri investitor razmislja o moZnostih
&im vedje proizvodnje elektri¢ne energije. Ce govorimo o sonénih elektrarnah, oziroma o
fotonapetostnih modulih, ki predstavljajo glavne elemente son¢nih elektrarn, potem je eden
izmed ukrepov za pove€ano proizvodnjo elektri€ne energije prav gotovo izvedba sledenja
fotonapetostnih modulov soncu.

V tem delu se ukvarjamo predvsem z donosnostjo son¢nih elektrarn pri ¢emer je postavitev
modulov lahko tako stati¢na kakor premic¢na. Tako je v razdelku 2 predstavljena moZnost
dolocitve proizvodnje elektrine energije s staticno postavljenimi fotonapetostnimi moduli.
Poleg tega je na kratko obravnavana Se moznost dolocCitve povecane proizvodnje elektricne
energije s fotonapetostnimi moduli, pri sledenju le-teh soncu. Glavni prispevek tega dela je
predstavljen v razdelku 3, kjer je doloCena interna stopnja donosnosti tako za stati¢no kakor
za premicno soncno elektrarno.

2. DOLOCITEV PROIZVEDENE ENERGIJE

Zaradi Zemljinega vrtenja okoli svoje osi in njenega gibanja okoli Sonca se spreminja
vpadni kot direktne komponente son¢ne svetlobe, kar je z opazovalne tocke na Zemlji vidno
kot navidezno gibanje Sonca. Njegov navidezni polozaj je odvisen od geografskih koordinat,
dneva in ure. Sonce se med dnevom navidezno pomika na nebu od leve proti desni, ter
navzgor in navzdol glede na horizont, od son¢nega vzhoda na zahod [3], [4]. Slika 1 prikazuje
eklipti¢no ravnino oziroma pot zemlje okrog sonca [3], [5].
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Slika 1: Gibanje Zemlje okoli Sonca
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Zaradi Zemljine elipti¢ne orbite na poti okrog Sonca (slika 1) se spreminja mo¢ sevanja na
vrhu atmosfere. Spreminjanje sevanja na vrhu atmosfere zaradi elipti¢ne orbite opisuje tako
imenovani Raiev model [6]. Del son¢ne svetlobe, ki pade na Zemljo, se odbije nazaj v vesolje,
preostali del pa se kot toplota najprej zaCasno shrani v atmosferi, oceanih ali v zemlji, nato pa
kot, dolgovalovno sevanje izseva nazaj v vesolje. Najve¢ izsevane toplote je v poletnem casu,
medtem ko je najmanj izsevane toplote v zimskem casu. Del svetlobe pri prehodu skozi
atmosfero vpijejo toplogredni plini, del pa se je razsipa. Pri tem doseZe Zemljo priblizno 70 %
sevanja Sonca [5], kar je odvisno od obla¢nosti, lokacije in stanja ozonske plasti.

Elevacijski kot ali kotna viSina Sonca « je kot med Zarkom direktnega soncnega sevanja in
vodoravnico (slika 2). Elevacijski kot je poleg azimuta sonca, najpomembnejsi parameter, ki
opisuje trenutni poloZaj Sonca in ga podamo v kotnih stopinjah. Elevacijski kot za neko tocko
na Zemlji ni odvisen samo od zemljepisne Sirine, ampak tudi od Casa dneva in dneva v letu.
Spreminjanje elevacijskega kota a je mogoce opisati z enacbo (1), kjer je o deklinacijski kot
Sonca, w ¢asovni kot ter Ly, lokalna geografska Sirina [3], [7].

Deklinacija ¢ je kot med zveznico srediS¢ Zemlje in Sonca ter ekvatorialno ravnino
Zemlje. Deklinacija se med letom spreminja v mejah med -23,45 ° in +23,45 °. Pozitivna je v
primeru, da je ekvatorjalna ravnina Zemlje na strani, ki gleda proti Soncu, nagnjena proti
juZnemu polu, in negativna pozimi, ko je ekvatorjalna ravnina Zemlje na strani, ki gleda proti
Soncu, nagnjena proti severnemu polu. Ce Zemljina os ne bi bila nagnjena, bi bila deklinacija
vedno enaka 0°. S (2) je mogoce dolociti deklinacijo Sonca o za dolo¢en dan, kjer je n dan v
letu ter 23,45° nagnjenosti Zemljine osi [7].
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Slika 2: Elevacijski kot a

o =arcsin (sin d'sin L, +cos dcos L, cos @) (1)
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Casovni ali urni kot to¢ke na povriini Zemlje o je kot, za katerega bi se le — ta morala
zavrteti, da bi zveznica srediS¢a Zemlje in Sonca lezala na ravnini, ki poteka skozi
poldnevnik, na katerem leZi dana tocka, in skozi srediS¢e Zemlje. Casovni kot @ ima ob
son¢nem poldnevu za dolo¢eno lokacijo vrednost ni¢, ker Zemlja rotira priblizno s hitrostjo
15° na uro (15/h), vsaka ura od son¢nega poldneva ustreza kotnemu premiku Sonca za 15°. Iz
enacbe za Casovni kot (3) je razvidno da so jutranji urni koti negativni, popoldanski pa
pozitivni, pri tem je le — ta odvisen od lokalnega son¢nega Casa TLT ter ustreznega kotnega
premika Sonca [3], [7].

o=(TLT -12)-15 3)

Ce zelimo dologiti sonéno sevanje na zemeljski povrsini v nekem trenutku leta, oziroma
dneva, je bistveno poznavanje elevacijskega kota a. V kolikor Zelimo upoStevati Se poljubno
nagnjenost povrsine telesa (npr. fotonapetostnega modula) na katerega vpada son¢na svetloba
in pri tem zajeti direktno, difuzno in odbito komponento pa je potrebno uporabiti enacbo (4),
pri ¢emer je poleg sina klju¢no poznavanje cosi. Kot i je namre¢ vpadni kot son¢nih zarkov
na nagnjeno povrsino ter p faktor refleksije. Pri tem je kot i odvisen tako od kota a, (sledenje
vzhod - zahod), kakor od kota £ (sledenje sever - jug) - (5), [7].

H. =B 5D cosLi(D, +B)psin* L )
sinx 2 2
cosi = f(a,,p) &)

Slika 3 prikazuje proizvedeno energijo tekom vseh dni enega leta, pri ¢emer je v izracunu
parametra direktne By, in difuzne Dy, komponente uporabljen pristop predlagan v [8]. Pri tem je
uporabljen primer izracuna za manjSo (mikro) son¢no elektrarno z mocjo 10 kW. Proizvedena
energija je prikazana tako za statine (stat.) fotonapetostne module, kakor za premi¢ne (prem.)
module (enoosno in dvoosno sledenje). Pri enoosnoem sledenju se fotonapetostni moduli
gibljejo od vzhoda proti zahodu, njihov naklon pa ostaja nespremenjen. Pri dvoosnem
sledenju moduli dnevno sledijo soncu pri ¢emer se istoasno spreminja tudi njihov naklon.
Sprejemna povrsina (fotonapetostni moduli) je tako postavljena vedno pravokontno na vpadni
sonéni Zarek [9].

Upravicenost montaze sledilnikov pri klasi¢nih fotonapetostnih modulih je odvisna tako
od viSine investicije, ki je potrebna za mehansko konstrukcijo sledilnika, kakor od cene za
dodatno elektroniko in vzdrZevanja sistema. Seveda na ekonomske kazalce vrednotenja
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investicij vpliva Se proizvedena energija ter ostali klimatski pogoji [9]. Pri enoosnem sledenju
lahko proizvedemo, v primerjavi s statinimi sistemi, okoli 15 - 20 % vec energije, medtem
ko z dvoosnim sledilnikom pridobimo priblizno 25 - 30 % vec¢ energije (slika 3).
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Slika 3: Proizvedena energija son¢ne elektrarne

3. IZRACUN INTERNE STOPNJE DONOSNOSTI

Merila s katerimi presojamo uspeSnost nalozbe, oziroma izbiro med mozZnimi
investicijskimi projekti, lahko razdelimo na stati¢na in dinamic¢na. Stati¢na ali konvencionalna
merila podajo prvo grobo presojo poslovnih rezultatov in ucinkov investicije v izbranem
casovnem preseku, ki je lahko najboljsi, povprecen ali pa najslabsi v Zivljenju neke nalozbe.
Dinamic¢na merila, v nasprotju s stati¢cnimi, upoStevajo razli¢ne Zivljenjske dobe investicij in
razlicne Casovne dinamike investicij [10], [11]. Bistvo dinami¢nih meril je diskontiranje
kasnejSih donosov na skupni termin, oziroma zacetno leto ni¢, ko dospeva zacetni vloZek.

Med dinamc¢na merila lahko uvrstimo interno stopnjo donosnosti ISD (Ang. IRR), ki
prikazuje maksimalni diskontni faktor, oziroma v odstotku izraZen letni donos, pri katerem je
Se financno smotrno izvesti doloCeno nalozbo. NaloZbo sprejmemo, ¢e je interna stopnja
donosnosti vecja od relativne diskontne stopnje ter zavrnemo, ¢e velja obratno. V kolikor je
interna stopnja donosnosti enaka relativni diskontni stopnji smo ravnodu$ni. V primeru, Ce
obstaja ve¢ naloZbenih moZnosti izberemo tisto, z najvisjo interno stopnjo donosa [10]. Na
slikah 4 - 7 je prikazana izraCunana interna stopnja donosnosti v odvisnosti od proizvedene
elektricne energije in od zacetnih stroskov investicije. Pri tem smo upostevali 6 % diskontno
stopnjo ter 50 % financiranje investicije s kreditom.
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Zac. str.: 2500 EUR/kW; Zac. proiz.: 13.6481 MWh/leto
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Slika 4: Interna stopnja donosnosti v odvisnosti od proizvedene elektricne energije in zacetnih
stroskov investicije - 6 % diskontna stopnja, IRRy,=9,5 %

Zac. str.: 2500 EUR/kW; Zac. proiz.: 13.6481 MWh/leto
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Slika 5: Interna stopnja donosnosti v odvisnosti od proizvedene elektricne energije in zacetnih
stroSkov investicije - 6 % diskontna stopnja, IRRsat = 9,5 %
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Zac. str.: 2500 EUR/kW; Zac. proiz.: 13.6481 MWh/leto
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Slika 6: Slika 3: Interna stopnja donosnosti v odvisnosti od proizvedene elektri¢ne energije in
zacetnih stroskov investicije - 6 % diskontna stopnja, IRR.; = 9,5 %, spremenljivi letni
stroski

Zac. str.: 2500 EUR/kKW; Zac. proiz.: 13.6481 MWh/leto

Pov. proizvodnje [%] Zacetni stroski [%]

Slika 7: Interna stopnja donosnosti v odvisnosti od proizvedene elektricne energije in zacetnih
stroSkov investicije - 6 % diskontna stopnja, IRRgat = 9,5 %, spremenljivi letni stroski
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Pri izracunih smo upoStevali zacetno vrednost investicije 2500 EUR/KW ter zacetno
proizvodnjo elektricne energije 13,6481 MWh/leto - toliko elektri¢ne energije bi namrec
proizvedli z elektrarno s staticnimi moduli. Obe vrednosti smo postopno vecali ter pri tem
izraCunavali interno stopnjo donosnosti. V prvem primeru (sliki 4 in 5) letnih stroSkov nismo
spreminjali, kar pomeni, da vec¢ja proizvodnja nima vpliva na le-te stroSke, medtem ko smo v
drugem, realnejSem, primeru (sliki 6 in 7) upostevali tudi povecanje letnih strosSkov. Najprej
nas je zanimalo, pri kaksSnih zacetnih stroSkih in pri kakSni proizvodnji doseZemo vecjo ali
vsaj enako donosnost v primerjavi z diskontno stopnjo 6 % (sliki 4 in 6), medtem ko smo v
drugem primeru vse skupaj opazovali glede na donosnost elektrarne s statinimi
fotonapetostnimi moduli IRRg,e = 9,5 % (sliki 5 in 7).

Ce se najprej osredotoimo na poenostavljen primer (nespremenjeni letni stroski) lahko iz
slike 4 razberemo, da IRR doseze, pri 20 % povecanju izplena sonCne energije, enako
vrednost kot je diskontna stopnja pri 56 % vecjih stroSkih investicije, oziroma je le-ta
vrednost za 30 % vecji izplen enaka 72 %. Ce izvedemo e primerjavo z IRRg, = 9,5 % (slika
5) ugotovimo, da doseZemo enako donosnost pri 28 % (za 20 % povecanje izplena) in 44 %
(30 % vecji izplen) vecjih investicijskih stroskih.

Nekoliko realnejs$i primer, kjer je v izraCune zajeto Se povecanje letnih stroskov - sliki 6 in
7, vse procentualne vrednosti nekoliko zniZuje. Ce najprej vzamemo kot referenéno donosnost
diskontno stopnjo (slika 6) sta procentualni vrednosti povecanja investicije enaki 36 % (pri 20
% vecjem izplenu) in 42 % (pri 30 % vecjem izplenu). Pri primerjavi investicije z elektrarno s
statiénimi moduli (slika 7) pa sta procentualni vrednosti povecanja investicije enaki 14 % (pri
20 % vecjem izplenu) in 18 % (pri 30 % vecjem izplenu).

4. SKLEP

V prispevku je obravnavan vpliv vecje proizvodnje elektri¢ne energije s son¢no elektrarno
in vecjih stroSkov investicije v le-to elektrarno na interno stopnjo donosnosti takSne
investicije. Ce je sonéna elektrarna sestavljena iz premi¢nih modulov je namred mogode
proizvesti tudi od 15 % do 30 % vec energije. V primeru, da je sledenje fotonapetostnih
modulov soncu enoosno je le-ta odstotek med 15 in 20 %, medtem ko je pri dvoosnem
sledenju sonca odstotek poveCanja proizvedene elektricne energije od 25 do 30 %. Poleg
vecje proizvodnje elektricne energije potencialnega investitorja zanima tudi povecanje
stroSkov investicije. V ¢lanku je tako prikazano, do kakSne vrednosti se zacetni stroSki Se
lahko povecajo, da Se doseZemo ustrezno donosnost investicije.
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