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Arhitektura sodobnega energetskega sistema

1. Generacija in
materiali

vl

1. Generacija in
materiali

Premikanje mej ucinkovitosti
silicija, integracija v zgradbe
(BIPV) in novi materiali
(perovskit).
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2. Shranjevanje

in pretvorba
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2. Shranjevanje in
pretvorba
DC/AC inzeniring

zmogljivosti, modularnost
in mikro-sistemi.

3. Integracija in
e-mobilnost

V2G ACTIVE

T
V2G ACTIVE - -

=
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4. Avtumatizacija.

in vzdrZzevanje

"UAV SCAN
=
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3. Integracija in

e-mobilnost

Upravljanje V2X, resevanje
ozkih grl omrezja in
megavatno polnjenje.
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4. Avtomatizacija
in vzdrzevanje

Robotika tezke

mehanizacije in avtonomna
UAV diagnostika.



Prebijanje meje ucinkovitosti standardnega silicija

Model: Aiko Z-Series "Ultimate Black"

Izhodna moc¢: 500 W
(Prvi panel standardnih dimenzij,
ki je dosegel to mejo)

Ucinkovitost: 25 %
(Priblizevanje teoreti¢nim fizi¢nim
omejitvam silicija)

Zivljenjska doba: 40-letna garancija
degradacije materiala.

Kontekstna primerjava:

Konkurencni JA Solar (495 W, 24.8 %
ucinkovitost) potrjuje masovni
industrijski prehod k 500W
standardom.

Shockley-Queisser Limit
(33.7%)

25%

_ Aiko Z-Series

ay

Electron Flow Contact

Photon
absorption

Anti-reflective
coating

N-type silicon
emitter

P-type silicon 30%

base
25%

Back
contact




Perovskit: Od laboratorija do vesoljskih aplikacij
Tehnologija Oxford PV

TRADICIONALNI SILICIJ NAPREDNI PEROVSKIT
(TRADITIONAL SILICON) (ADVANCED PEROVSKITE)

Prilagodljiva

Toga struktura < " struktura (ABX3)

PRESEGAN.JE MEJA

Stabilna UCINKOVITOSTI

energetska vrzel

~ Visok potencial

PEROVSKITNE Inzenirska aplikacija:

SOLARNE PLOSCE

Fizikalna prednost:

e Perovskitne celice
omogocajo prilagajanje
prepustnosti svetlobnega
spektra.

&, * Ker razmerje med moCjo in
= ODLICNO RAZMERJE /. maso presega standardne
MOC/MASA &N & materiale, je perovskit
ldealen za letalstvo in
satelite (kjer so
prostorske omejitve
absolutne in cene
izstrelitve ekstremne).

e Lahko se zlozijo na silicij
(tandemske celice) in tako
presezejo mejo ucinkovitosti &
enojnega spoja.




BIPV: Zgradbe kot aktivni generatorji

PV STRESNIK

PV ACTIVE
LAYER

VREMENSKA
TESNILA

Fasadni sistemi (Megasol): Kovinski e
nosilci neposredno integrirajo PV module v
zunanji ovoj zgradbe, resujejo problem
omejene povrsine streh v urbanih
okoljin. e

PREKRIVNI
SPOJ

VREMENSKA
TESNILA

PV stresniki: Imitacija klasicnega
skrilavca ohranja arhitekturno estetiko
pri zgodovinskih ali prestiznih (R
objektih. CHIS

FASADNI
NOSILEC

(Megasol)

JEKLENI
OKVIR

et ]
-

PORAZDELITEV
BREMENA

Povozna PV tla: Strukturno
ojacano steklo za terase in pohodne
povrsine.

PV MODUL

POVOZNA PV TLA

|zziv za inZenirje: Stroga R (sl B STRUKTURNO
birokracija in pridobivanje certi- + B STEKLO
lifikatov za gradbene materiale - % PV PLASTI
(npr. MCS) preprecujeta hitrejso S A 1\ sTRuTURA

implementacijo inovacij.

VISOKA
OBREMENITEV

PROTIDRSNA
POVRSINA



Optimizacija rabe prostora: Agrofotovoltaika in vertikalni sistemi

Agrofotovoltaika

Polprosojni moduli nad rastlinjaki zmanjsajo toplotno obremenitev in
intenzivnost UV Zarkov, kar zniZa potrebo po namakanju, medtem ko
hkrati generirajo elektriko.

Elnl-:s_iranj
UVzarki  Generiranje

elektrike [ﬁ

UV / Heat

Zmanjsana toplotna
obremenitev

Difuzna svetloba
za rast

Zmanjsana potreba
po namakanju

Vertikalni bifacialni sistemi (Over Easy)

Resitev za zelene strehe, kjer nosilnost ne dopusca dodatnega balasta.
Vertikalna postavitev preprecuje dvigovanje zaradi vetra (aerodinamicna
prepustnost) in lovi sonce zjutraj ter zvecer, kar izravnava krivuljo
proizvodnije.

Nizek upor vetra

Jutranje
sonce

Aerodinamicna
prepustnost

>

Nizek upor

Brez dvigovanja  vetra
(ni balasta)

lzravnana krivulja proizvodnje




Matrika aplikacij PV tehnologij

Tehnologija Izhodna moc¢ | Ucinkovitost Strukturna zahteva Primarna aplikacija
Standardni . 500 W ~ 25 9 Masivni nosilci, Komercialni objekti,
Silicij (Aiko/JA) balast solarne farme
Vremensko tesnjenje e S
BIPV : . ' Fasadni in stresni
(Megasol) Srednja qrhltekturpa ovoj zgradbe
integracija
;E;;;E:%Ei Visoka Visoka pri Brez balasta, Zelene strehe,
(dvosmerna) | nizkem soncu | prepustnost za veter ravne strehe
(Over Easy)
Perovskit Ekstremna Popolna Sateliti, vesolje,
(Oxford PV) (Tandem) inkapsulacija vlage letalstvo
Prenosni 300 W .20 9 Fleksibilno, brez 'Plug-in' balkonski
(Jackery) k fiksnih nosilcev sistemi, off-grid




Inzeniring zmogljivosti: Sistemske izgube in AC vs. DC energija

= Analiza specifikacij: Tesla Powerwall 3
 Tesla sedaj navaja 15 kWh DC namesto zgolj 13.5 kWh AC.
» Zakaj je to pomembno za inzenirje?

» Kot celovit sistem (all-in-one), specifikacija sedaj prikazuje bruto DC kapaciteto
surovega modula in neto AC izhod, ki uposteva izgube pri pretvorbi (inverter

clipping).
 Podprta je tudi povratna zdruzljivost z generacijo Powerwall 2 in 3-fazna podpora.
Surovi baterijski modul H Hisno
f | [ E omrezje
AT Y

A
| .

-+
— > ‘mPretvornikﬂ /%,,‘ > ‘ 13.5 kWh
SIS L(In'd'tilzrtiar)j @ L L(AC Energija)J |

- - =~ L —
- e - Sy = -

15 kWh
(DC Energija)




Modularne baterijske arhitekture in Al optimizacija

Strojna oprema (SolarEdge Nexus):
 Skladovna topologija s 5 kWh osnovnimi moduli.

N Modulov:
. , . ‘ . N * 3.5 kW,
 Stopnja polnjenja/praznjenja: 3.5 kW DC/DC na 5kWh ¢ | seodua N Napetost
3.5kwDC/DC — |& 3 10.5 kW, |
modul. 2x Modul3¥ lﬂapﬂtﬂst
« Povedevanije Stevila modulov linearno skalira aliwE ) [ 2 Nopetost J
izhodno mo¢ in napetost sistema. i s -
S.SHWDE.-'DE_

Programska oprema (Al Upravljanje):
: Integraclja alg;u::pntmlzza'e.iF strojnega ucenja (npr. = o :

. 1) za napovedno upravljanje S D_l
e nerQ U e. Vremenska nah \

 Sistem dinamicno prilagaja polnjenje glede na

I“—\.

vremenske napovedi in tarife elektricne N

energije, s Cimer aktivno znizuje obratovalne Ceﬁﬁﬂ?ke - I >

stroske. "EHEZE""““ OPTIMIZIRANO
(SolarEdge Sarah) BATERIJSKO UPRAVLJANJE

(Polnjenje/Praznjenje)
Lokalna son¢na
generacija



Arhitektura ‘Plug-in’ balkonskih mikro-sistemov

* Topologija integriranih sistemov (EcoFlow / Anker):
Zdruzitev polnilnega krmilnika (MPPT), baterijskega modula in mikro-pretvornika (DC v AC) v eno samo prenosno ohisje.

Izziv elektroenergetike:

Varna in avtomatska sinhronizacija frekvence in faze z obstojecim hisnim omrezjem neposredno prek standardne
vticnice, brez posega v glavno razdelilno omarico.

Modularna fleksibilnost:
Uporaba standardnih MC4 priklju¢kov omogoca hitro prikljucitev lahkih, prenosnih panelov.

o ZdruZena MPPT/Baterija/Pretvornik enota SIS = T 22T

CE= qi}—l frekvence in faze (Grid-tie)
- .
{ .

8= =B—0°
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Resevanje ozkih grl omrezja: Polnjenje z baterijskim medpomnilnikom

Sistemski problem:

Obstojece distribucijsko omrezje na specifiénih lokacijah ne prenese neposredne obremenitve 240+ kW za hitre
polnilnice brez kolapsa lokalnega transformatorja.

InZenirska resSitev (Sistem CL):

« Oskrba: Baterija se polni po¢asi izomrezja z nizkim tokom (trickle charge), ki spostuje infrastrukturne omejitve.

* Praznjenje: Ko prikljucimo elektricno vozilo, sistem sprosti ogromno koli¢ino energije v izjemno kratkem casu
neposredno iz zalogovnika, kar popolnoma izolira in zasciti omrezje pred visokotokovnimi Soki.

Omejeno omrezje |
(Nizek tok) A :

240+ kW
Visok tok

Hitro praznje'nje
(240+ kW)

Baterijski Medpomnilnik



Dvosmerno polnjenje in protokol V2X (Vehicle-to-Everything)

» Komunikacijski standard: Protokol OCP 1.6 omogoca ne le prenos energije, temvec pametno preverjanje in
komercialno obracunavanje polnilnih sej.

* Fizicna izvedba: Polnilnice (npr. SigEnergy) omogocajo pretok DC energije iz baterije vozila nazaj skozi
pretvornik v hiSno omrezje (V2H) ali globalno omrezje (V2G).

* Koncept Virtualne Elektrarne (VPP): Zdruzevanje milijonov EV vozil omogoca operaterjem omrezja
uravnavanje frekvence in pokrivanje viskov povprasevanja. Vozilo ni vec le porabnik, temveC omrezno
vozlisce.
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Skaliranje moci: Megavatna polnilna infrastruktura

Ekstremna obremenitev (Novi standard: 1.4 MW):
e 7a tezka gospodarska vozila in plovila standardna
infrastruktura ne zadosSca. Potreben je prenos
nepredstavljivih kolicin toka v realnem casu.

et 5= Pen Presek kabla: | S o
Fizikalni in mehanski izzivi: 1000 mm?2 S A NN\
e 7a prenos toliksSne mo¢i so potrebne komponente, - b % g\ T
ki so se prej uporabljale izkljucno pri vetrnih
turbinah in tezki industriji.

e Obvladovanje toplotnih izgub (I’R izgube) pri teh
tokovih sedaj obvezno zahteva sofisticirane sisteme
aktivnega hlajenja tekocin znotraj samih
polnilnih kablov.

Standardni EV prikljucek Kabelski cevelj




Kripto-rudarjenje kot resitev za presezke (Curtailment Mitigation)

O

Sistemski problem: (F @;;_} _
e V Stevilnih omrezjih je izvoz viskov soncne il : R i THEN:

o : % : _ IF (Sonéna Generacija ik
energije nazaj v omrezje prepovedan ali omejen  e=—[. > Hisna Poraba) . Preusmeri tok v
zaradi preobremenitve, kar pomeni izgubo T_Ef“/; AND | — API vozlisce
energije. 5 =2 (Izvuz v Onrezje '.r;:m_g"

=9 BLOKIRAH] '

- z 1 RAD
InZzenirska resSitev (Dispecabilno breme): | T T T | Z A

 Namenska strojna oprema komunicira z
razsmernikom prek vmesnika API.

e Ko sistem zazna presezke, ki jih ni mogoce
izvoziti, preusmeri tokovni izhod v visoko
procesno mo¢ (racunanje za Bitcoin/Dogecoin).

558 mm

Fizikalni pomen:
¢ Neposredna pretvorba sicer nepovratno
izgubljene elektricne energije v financéno -
vrednost prek digitalnih sistemov z visoko in
prilagodljivo porabo.

Razsmernik



Ekonomika materialov: Vrnitev aluminija v visokonapetostna omrezja

Makroekonomski premik (AI vpliv):

e Izjemen razcvet podatkovnih centrov za umetno inteligenco je povzrocil eksponentno rast cen bakra. Posledica: Visokonapetostna
prenosna omrezja (do 110 kV) se mnozicno preusmerjajo nazaj k uporabi aluminija.

Inzenirski kompromis:
e Aluminij ima le ~61 % elektricne prevodnosti bakra, kar zahteva kable bistveno vecjega preseka za prenos iste moci.

e Vendar je aluminij specifiéno laZzji in bistveno cenejsi, kar zmanjsuje striZne in mehanske obremenitve na podpornih stebrih pri
dolgih daljnovodih.

Elektricna Prevodnost

Bakreni kabel
(Pariteta moci)

Aluminijast kabel
(Pariteta moci)

Aluminij (Al)

Baker (Cu)

f
a| - 0@ % Stroskovna
L | Uéinkovitost
Y

Nizka Masa




Robotika tezke mehanizacije pri instalacijah velikega merila

 Polaganje solarnih panelov: ‘Nosilnost: 1.800 kg | . 70 2\ oy I
Roboti na gosenicah zmorejo poloziti ~250 modulov \O 2/ 3 i 1o kﬂ
na dan, kar je vec kot podvojitev zmogljivosti - Sl /§

v v . . . repusitnost: yir N g
clovgske ek|'pe (”1,20 modulov/dan). Kapitalni L25D':'mﬂdu|wdaﬂ
strosek stroja znasa ~250.000 £. = =

& -y !
e _| = J s "'-5:-. H ..-""f s, — ——
i S % E
— R A
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* Logistika industrijskih baterijskih sistemov:
Specializirani dvizni roboti za precizno manipulacijo Y | _
industrijskih baterij z maso do 1.800 kg odpravljajo Y I @ - .
tveganja poskodb in radikalno optimizirajo ¢as 77 7 | S
namestitve.

''''''

* Infrastruktura temeljenja:
Uporaba masivnih vijaénih temeljev (ground screws) . =H< = {F
z inovativnimi prikljucki za strojno vijacenje v celoti — S SN = ol
- - . - e ——— el LR e e
odpravlja potrebo po dragih betonskih temeljih za ~ T a5
solarne nadstreske. =



Avtonomna diagnostika: O&M preko brezpilotnih letalnikov

Strojna oprema (DJI Dock 3):

* Popolnoma avtonomno, klimatizirano in
vodotesno ohisje omogoca trajno in varno
namestitev UAV (dronov) neposredno na
oddaljenih solarnih farmah.

Avtomatizacija in Strojni vid:

» Brezpilotni letalnik se samodejno aktivira v
programiranih intervalih, preleti kompleksno
inSpekcijsko pot in se vrne v bazo.

Al analiza posnetkov omogoca avtomatizirano
detekcijo mikro-poskodb stekla (npr. udarci toce)
in termalno identifikacijo pregrevajocih se celic
("hot-spots”), kar drasti¢no zmanj$a potrebo po
cloveskih inspekcijah.
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" 1. Avtomatska opticnih podatkov

NS 4. Al Detekcija
poskodb in /il
anomalij eIy
; -'hqbspnts:‘
5. Vrnitev v bazo * 'mikro-poskodbe

& API porocanje




Mikro-inovacije: Upravljanje s tockami odpovedi na mikro nivoju

 Standardizacija in pozarna varnost (Staubli MC4):

Najvecji posamezni vzrok pozarov v solarnih sistemih so
slabi DC prikljucki. MeSanje originalnih MC4 prikljuckov s
poceni ponaredki povzroc¢a nevarne elektriéne obloke
(DC arcing).

Avtomatizacija spojev (\/ago):

Nova inZenirska orodja omogoc¢ajo so¢asho snemanje
izolacije in stiskanje tulcev (ferruling) v eni sami potezi.
Vgrajeni senzorji preprecujejo napacno kalibracijo spoja,
eliminirajo ¢lovesko napako.

* Montazni mehanizmi (Valk Ace Plus):
Zamenjava vec-vijacnih sistemov z eno-vijacnimi klipi
zmanijsuje ¢as namestitve in moznost ¢loveske napake
pri uporabljenem navoru.

Snemanje -
izolacije l

Stiskanje
tulca

Senzorska
kalibracija
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Sinteza: Energetski ekosistem 2030

Konec izoliranih sistemov. Proizvodnja elektricne energije
se popolnoma decentralizira, medtem ko kapaciteta
shranjevanja postaja vecsmerna in izkljucno strojno
vodena. Vsako EV vozilo postane omrezno vozlisce, pre-
sezki se procesirajo v podatkovnih centrih, vzdrzevanije
infrastrukture pa vodijo avtonomne flote znotraj enotnega

AGRIVOLTAIC GREENHOUSE Y
ff OPTIMIZED YIELD

GATA: SOERSS

ROEOTIC SOLAR

UTILITY FARM
A AHOPTIMILZED
AAUTOMATED DEM

AN Al nadzornega ekosistema.
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Kljucni inzenirskKi izzivi za vaso generacijo

ISSUE 1ID: CRT-BIPY-2838
STATUS: CRITICAL

Ozkogrla
certifikacijske
birokracije

AN

Kako pospesiti vpeljavo
materialnih inovacij v
zgradbe (BIPV), ko
standardizacijski organi in
regulatorji zaostajajo za
eksponentno hitrostjo razvoja
tehnologije?

ISSUE ID: CRT-BIPV-2030 STATUS: CRITICAL

ISSUE ID: MAT-SUB-HY

IMPACT: INFRASTRUCTURE

Materialna
skalabilnost in
surovine

Kako uspesno nadomestiti
baker z aluminijem v obseznih
visokonapetostnih omrezjih,
ne da bi pri tem ogrozili
prenosne zmogljivosti in
strukturno stabilnost
infrastrukture?

ISSUE ID: MAT=-SUB=-HV IMPACT: INFRASTRUCTURE

ISSUE ID: AI-LOAD-MGHT
FRIORITY: HIGH

/

g

Inteligentno
obvladovanje
obremenitev

A

Razvoj naprednih Al
algoritmov in hitrih API
protokolov za sinhronizacijo
milijonov V2X virov, da
preprecimo lokalne kolapse
kolapse transformatorjev ob
hkratnem hitrem polnjenju
EV flot.

ISSUE ID: AI-LOAD-MGMT

PRIORITY: HIGH




