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5.1 Princip priamej premeny slne¢nej energie na elektricki energiu

Fotovolticky ¢lanok alebo solarny ¢lanok je velkoplosnd polovodicova suciastka, ktorad
priamo premienia slne¢ni energiu na energiu elektricki pomocou fotoelektrického javu.
(Fotoelektricky jav tiez nazyvany aj fotoelektricky efekt alebo fotoefekt je experimentalne
pozorovany jav, kedy svetlo vhodnej vlnovej dizky pri dopade na kov alebo polovodi¢ vyraza
z atdbmov latky elektrony, ktoré sa potom vol'ne pohybuju v latke a zvysuju jej vodivost’ resp.
ju opustia). Fotovoltické ¢lanky maju mnoho uplatneni. Pouzivaji sa na napajanie malych
zariadeni (napr. kalkulacky, solarne hracky), v kozmickom priemysle a taktiez vo velkom sa
zaCinaj vyuzivat’ v energetickom priemysle.

V sucasnosti je najvyuzivanejsi material na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov kremik. Tato
surovina je stvrta najpouzivanejSia surovina na svete. Na vyrobu solarnych panelov sa vSak
vyuziva priblizne len 1% z tohto mnozstva. Pouziva sa v niekol’kych podobach ktoré zavisia
od pouzitej vyrobnej technologie. SU to tieto podoby: monokrystalicky kremik,
polykrystalicky kremik, multikryStalicky kremik a hydrogenizovany amorfny kremik. Na
vyrobu fotovoltaickych ¢lankov sa tiez pouZzivaju iné prvky ¢i zla€eniny. Patri medzi ne napr.
arzenid galia, telurid kademnaty, sulfid kademnaty a v neposlednom rade rychlo sa

rozvijajace organické zluceniny.
5.2 Mechanicka konStrukcia fotovoltickych ¢lankov

Aby sa dosiahlo vysokej Zivotnosti, musia sa ¢lanky chranit’ pred ni¢ivymi vplyvmi okolitého
prostredia. Solarne ¢lanky sa spravidla vkladaji do etylenvinylacetatovej (EVA) folie. Predna
strana sa navySe chrani vysoko priechladnym, Specidlne tvrdenym sklom, aby ¢lanky boli
chranené pred vetrom, dazd'om, krupobitim a inymi poveternostnymi vplyvmi. Sicasne ma
sklo prepustat’ na ¢lanok ¢o najviac slne¢ného svetla. Zadna strana sa uzavrie viacvrstvovou,
vysoko pevnou foliou z umelej hmoty alebo druhou sklenenou dostickou a priestor medzi

sklami sa utesni.

Vicsina modulov sa pre zvySenie stability a lepSiu manipuléciu opatri kovovym ramom
vacsinou z hlinika. V poslednej dobe sa vo vicsej miere zac¢inaji pouzivat bezramové moduly
(tzv. laminaty), pretoZe sa daji raciondlne montovat’ a okrem toho moZno vynechanim ramu
uSetrit’ materidl, atak uSetrit energiu pri vyrobe atym padom aj ndklady. Okrem
Standardnych modulov sa vyrabaju aj flexibilné moduly ato najmid pre kempovanie
a karavany. Vd’aka kvalitnému spracovaniu je dnes trvanlivost’ solarnych modulov natol'ko
dobra, ze vyrobcovia mézu davat’ zaruky na zachovanie vykonu v rozmedzi 5 az 25 rokov.
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Obriazok 17 Mechanicka konstrukcia solarneho modulu s ramom: 1- hlinikovy ram, 2-tesnenie, 3- tvrdené
sklo, 4- félia EVA, 5- fotovolticky ¢lanok, 6- Vodotesna folia z umelej hmoty

Zdroj: (http://www.neosolar.cz/userfiles/image/eva%20folie%202.jpg)

5.3 Fotovoltaika — zakladné pojmy
Soldrne panely

Solarne panely, alebo moduly su najddlezitejSou Castou fotovoltaického systému a preto je
nutné vybrat' ten najoptimalnej$i model atyp. Na obrazku 19 je prezentované delenie
fotovoltaickych clankov podla materidlu pouzitého na vyrobu, z ktorych s solarne panely

vyrabané :

Obrazok 18 Schematicka znacka fotovoltaického panelu

Zdroj: (http://lwww.daia.sk)

NajpouzivanejSie panely su vyrdbané z kremika (Si). Delia sa na monokrystalické,
polykrystalické a amorfné resp.tenkovrstvé. Proces ich vyroby je zachyteny v Casti "nieco o
fotovoltaike". NajnarocnejSie z nich st monokrystalické panely vzhl'adom na ich narocnt

vyrobu . To je aj dovod preco st cenovo najdrahSie, ale zaroven najucinnejsie .

Dalsim zastupcom krystalickych panelov st polykrystalické panely. Proces ich vyroby je
rychlej§i a menej naroény na energiu . Na rozdiel od monokrystalického panelu sa ¢lanky
nerezu z okrhlych ingotov, ale z pravidelnych kvadrov, takze tvar ¢lanku ja cely Stvorec .Po
osadeni do ramu panelu vyuZijeme tym padom va&siu plochu neZ pri monokrystale . Uginnost’
polykrystalickych kvalitnych panelov sa hybe od 13% do 16% .
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Typy &lankov

Monokrystal c-Si mono e I ]
Polykry$tal c-Si multi m&@&
PolykryStal c-Si rbbon Caor;\uc:rT:!)m
Polykry$tal c-Si EFG &mx m;
Polykrystal c-Si thin film nanostruktury
Hybridné - HIT &anky

Vodive potyméry

Obrazok 19 Typy fotovoltaickych ¢lankov podla materialu pouzitého na vyrobu,

Zdroj: (http://lwww.daia.sk)

okrihly tvar
kremikoveho ingotu

tvar kremikoveho flanku po
odrezani odpadu z ingotu

Obriazok 20 Znazornenie tvaru monokrystalického €lanku, po jeho odrezani

z ingotu kruhového prierezu, Zdroj: (http://www.daia.sk)

Dal§im zastupcom krystalickych panelov st polykrystalické panely . Proces ich vyroby je
rychlej§i a menej naroény na energiu . Narozdiel od monokrystalického panelu sa ¢lanky
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nerezu z okrhlych ingotov, ale z pravidelnych kvadrov, takze tvar ¢lanku ja cely Stvorec .Po
osadeni do ramu panelu vyuZijeme tym padom vi&siu plochu neZ pri monokrystale . Uéinnost’
polykrystalickych kvalitnych panelov sa hybe od 13 % do 16 % .

Obrazok 21 Znazornenie roznych druhov fotovoltaickych ¢lankov - monokrystal, polykrystal a
tenkovrstvovy amorfny ¢lanok, Zdroj: (http://www.daia.sk)

Tenkovrstvé Clanky zastdvaju vyznamné miesto na poli fotovoltaickych ¢lankov .Najviac
pouzivanym zastupcom z rodiny tenkovrstvovych panelov je amorfny kremik . Podobne ako u
polykrystalickych paneloch aj tu sa pouzije menej suroviny ( kremika), ked’ze sa nanesie iba
0,3 mikrometra hrubd vrstva kremika. Tato hrabka nam umoziuje vyrobit flexibilné
fotovoltaické panely, ktoré sa hodia na mobilné aplikacie, alebo tam, kde je poziadavka na
nizS§iu hmotnost’ systému. Aj napriek slabej u¢innosti, ktorad je okolo 5 % az 7 % dosahuje
tento systém vel'mi dobré vysledky . Je to spdsobené tym, ze lepSie znaSa vysSie teploty a
okrem tento typ panelov vie lepsie zuzitkovat’ diflizne ziarenie . Pokial’ nie sme obmedzeny
plochou, ktort nam poskytuje strecha, tenkovrstvova technoldogia ndm poskytne stabilnejsi
vynos pocas celého roka.

Délezitym parametrom je U€innost’ ¢lanku a modulu. UZivatel'a by mala zaujimat’ najmi
ucinnost’ panelov a samozrejme cena .Treba rozliSovat’ medzi U¢innost'ou fotovoltaickych
&lankov a G¢innostou modulov resp. panelov . U&innost’ ¢lanku bude vzdy vyssia ako modulu
resp. panelu . Je to dané tym, Ze ¢lanky pospajané do ret'azcov tvoria modul a prave spoje
a prepojenia tvoria prvé straty v systéme . DalSie straty sposobuje kabeld, ktorym su
pospajané moduly do fotovoltaického pol'a (PV array).



Fotovoltické
pole

Fotovolticky
¢lanok

Fotovolticky
panel

Obrazok 22 Znazornenie fotovoltaického ¢lanku, panelu a fotovoltaického pol'a

Vyrobca panelov udava aj d’alSie parametre, ktoré hovoria o d’alSich vlastnostiach panelov.
Urcite je dobre ak si zdkaznik porovna viac ekvivalentnych vyrobkov a rozhodne sa nielen
podla ceny .Castym omylom, ktory sa vyskytuje v médiach aj medzi Pudmi je zamena
fotovoltaickych panelov s termickymi kolektormi. V sucasnosti st zatial viac rozSirené
termické kolektory na ohrev teplej uzitkovej vody a vody v radiatoroch . Termické kolektory
maju aj dlhSiu historiu a boli vyuzivané najma v dovolenkovych destinaciach, kde sme ich
mohli vidat’ najmé na strechach hotelov.

termalny kolektor

fotovoltaické pole

Obrazok 23 InStalicia fotovoltaického pol'a a slne¢nych termalnych kolektorov
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Dal§im délezitym tdajom pre navrh fotovoltaického systému je plocha, ktord mame k
dispozicii. Tabulka 9 popisuje vztah medzi plochou, vykonom, typom panelov a uc¢innost’ou
panelov .

Tabul’ka 9 Parametre potrebné na postavenie fotovoltaickej elektrarne s vykonom 1kWp

Zdroj: (http://www.daia.sk/index.php?option=com_content&view=article&id=7:pv-
panely&catid=11:komponenty-fotovoltaickych-systemov&Iltemid=14)

3 W2 Plocha pri danom type
Material pouzity ha e g D 003 B : K
bk . panetu potrebnad pre Uéinnost panelu Znazornenie plochy
Vroou panei 4 1
F 1kWp
Monokrystaticky kremilk 7 aZ 9m? 11 -16%
Monokrystalicky kremik
pan olou 6 aZ 7Tm2 17 -19%
ac
otlerestalickd kramile
Polykrys Ldn’:,r.._'«' HreriK 3 23 gm? 10 - 14%
s technoldgiou EFG St L - :
oS - Copper indium 9 a3 11m2 R
aiselenid 5
12 az 17m? 6 -8%
16 aZ 20m? 4-7%

5.4 Fyzikalna podstata fotovoltaickej premeny energie

K fotovoltaickej premene energie elektromagnetického ziarenia na energiu elektricka
dochadza v polovodicovych fotovoltaickych (PV) ¢lankoch. Najbeznejsie st PV ¢lanky na
baze krystalického kremika, preto fyzikalnu podstatu tejto transformacie energie vysvetlime
prave na nich, pre PV ¢lanky na baze inych polovodicov je situacia analogicka. Podla typu
nosica naboja delime polovodi¢e na vlastné a primesové. Primesové polovodice mozu byt
typu N (majoritnymi nosi¢mi naboja su elektrony) alebo typu P (majoritnymi nosiémi st
diery, ktoré sa chovaju ako castice s kladnym nébojom). Podrobny popis procesov
prebiehajucich v polovodicoch a popis chovania elektronov a dier je velmi naro¢ny. Uvedeny
popis je mozné ndjst’ v ktorejkol'vek monografii o fyzike pevnych latok.
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Kremik (atom Si) obsahuje 14 elektronov, ma kryStalova Struktiru diamantu a je obklopeny
Styrmi najbliz§imi susedmi. Posledné Styri elektrony (valenéné) vytvaraju s tymito susedmi
kovalentné vdzby. Energia volného elektronu, nepodliehajuci Zziadnym silam, moéze
nadobudat’ lubovolné hodnoty. Oproti tomu energia elektronu v krystaly kremika nadobuda
len urcité hodnoty v dosledku pohybu v poli periodického potencialu. Tieto hladiny energie st
rozdelené do pasov, tzv. pasy dovolenych energii, ktoré st oddelené tzv. pasmi zakazanych

energii.

Dolezita tlohu zohravaju tieto pasy: valencny pas (za vel'mi nizkych teplot posledny
obsadeny), posledny zakdzany pas a vodivostny pas (za velmi nizkych teplot prvy
neobsadeny). Valen¢ny pés pozostava z energetickych stavov valencnych elektronov. Ked'ze
tychto stavov je rovnaky pocet ako valen¢nych elektronov v celom krystaly, buda za vel'mi
nizkych teplot vSetky obsadené. Po valen¢nom pase nasleduje pas zakdzanych energii, tzn. ze
ziadny elektron nemdze mat energiu, ktord zodpoveda stavu v tomto pase. Dalej nasleduje
pas vodivostny, ktorého stavy za vel'mi nizkych teplot nie si obsadené. Vo vnutri pasov

dovolenych energii stt malé rozdiely medzi jednotlivymi energetickymi hladinami.

vwe

vodivostného pasu oznacujeme Ec. Sirka zakazaného pasu sa oznacuje ako AEg = Ec - Ey.
V najnizSom energetickom stave valencné elektrony obsadzuju vSetky hladiny vo valenénom
pase, nemdzu sprostredkovat’ vedenie elektrického pradu. Dodanim napr. tepelnej alebo
svetelnej energie sa niektoré elektrony uvolnia od svojho atomu, ¢im v energetickej schéme
prejdi do vodivostného pasu. Stanl sa elektronmi, ktoré sa mozu v kryStaly vol'ne pohybovat
a mozu sprostredkovat’ vedenie elektrického pradu. Ak nahradime v krystaly kremika
niektoré atomy Si atdbmami prvku V. skupiny Mendelejovej periodickej tabul’ky prvkov (napr.
As, P, Sb), ktoré maji 5 valen¢nych elektronov, buda 4 z nich viazané kovalentnou véizbou s
najbliz§imi atdmami Si. Piaty elektron bude slabo viazany k atdbmu primesi. Takyto polovodic¢
nazyvame polovodi€om typu N. Dodanim malej energie sa tento elektron "odtrhne", ¢o sa v
energetickej schéme prejavi tak, ze prejde do vodivostného pasu. Tieto patmocné atomy sa
nazyvaju donory, pretoze dodavaju volné elektrony. Pritomnost’ atomov takejto primesi sa
prejavi v energetickej schéme vznikom lokdlnych energetickych hladin, ktoré lezia v
zakézanom pase v blizkosti dolnej hladiny vodivostného pasu EC.

Ak nahradime v krys$taly kremika niektoré atomy Si atdmami prvku III. skupiny periodickej
tabul’ky prvkov (napr. B, Al, Ga), tieto primesi obsahuji iba 3 valen¢né elektrony. Jedna
vizba tychto atdbmov nebude zaplnena a bude sa spravat’ ako diera. V ddésledku tepelnej
energie moze do nezaplnenej védzby preskocit’ valencny elektron od susedného atdomu Si a
diera sa mdze pohybovat kryStdlom. Takyto polovodi¢ nazyvame polovodicom typu P a
primesi, ktoré tvoria zachytné centra pre elektrony nazyvame akceptory.

Rozhranie medzi dvomi polovodi¢mi P a N nazyvame PN priechod. Takto popisany priechod
PN moze byt’ jednoduchou polovodi¢ovou diodou.
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K fotovoltaickej premene energie dochddza v polovodi¢ovych fotovoltaickych clankoch, kde
sa energia dopadajucich fotonov meni na elektricki energiu. Jedna sa o velkoplosnu diodu,
priechod PN je orientovany kolmo k ¢elnej ploche medzi prednou a zadnou stranou. Pokial’ na
fotovoltaicky clanok dopadajua fotony s viacSou energiou ako energia, ktord zodpoveda Sirke
zakazan¢ho pasu, tieto fotony generuju pary electron-diera. Tak odovzdavaji svoju energiu a
pohlcuju sa. Pripadny prebytok energie vicSinou odovzdaji kmitom mriezky a takto ho
premenia na teplo, ktoré vedie k ohrevu materialu polovodica. Pary elektron-diera generované
v oblasti priechodu PN st od seba oddelen¢ elektrickym polom E medzi viazanymi
priestorovymi nabojmi, diery su zrychlené v smere pola, elektrény opacne. Medzi opa¢nymi
polmi PV Clanku sa objavi elektrické napitie a po zapojeni do elektrického obvodu tecie
obvodom jednosmerny elektricky prud. PV ¢lanok sa stava zdrojom elektrickej energie.

Na obr. 25 sa volt-ampérové charakteristiky PV ¢lanku na baze krystalického kremika
zapojen¢ho do elektrického obvodu. Jednotlivé krivky zodpovedaji roéznym intenzitdm
osvetlenia. PrieseCniky kriviek so zvislou osou udadvaju prud nakratko, zodpovedaji
"nulovému" odporu vo vonkajSom obvode alebo skratovanie oboch poélov PV ¢lanku. Ak
rastie odpor zat'aze, pohybujeme sa od tychto bodov po krivkach smerom k rasticemu napitiu
(doprava). PrieseCniky kriviek s vodorovnou osou udavaju napétie naprazdno, zodpovedaji
"nekone¢nému" odporu vo vonkajSom obvode alebo rozpojenie obvodu. Optimalna zataz PV
¢lanku mé taky odpor, pri ktorom pracovny bod lezi v tom bode volt-ampérovej
charakteristiky, v ktorom sG¢in napétia a pradu ma najvacsiu hodnotu. Obr. 24 zobrazuje ako
sa volt-ampérové charakteristiky osvetleného PV ¢lanku na baze krystalického kremika menia
s teplotou pri konStantnej intenzite osvetlenia. Je vidiet’, Ze s rasticou teplotou rastie prud
nakratko ale klesd napétie naprazdno. Pri rasticej teplote klesd maximalny vykon dodavany
PV cClankom pri konStantnej intenzite osvetlenia a tak klesd aj uc€innost fotovoltaickej
premeny energie.

1,= 1000 W.niZ
<50
elprid I, = 600 W.mi2
1 |
i Iy = 200 W.ni
N N\

0 01 02 03 04 05

———— el napitie N)

Obriazok 24 Voltampérové charakteristiky osvetleného fotovoltaického €lanku pri réznych intenzitich
osvetlenia pri konStantnej teplote t = 50°C, Zdroj: (Poulek,Libra 2009)
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Obrazok 25 Voltampérové charakteristiky osvetleného fotovoltaického ¢lanku na baze krystalického
kremika pri roznych teplotach pri konstantnej intenzite osvetlenia | = 1000 W.m™

Zdroj: (Poulek,Libra 2009)

5.5 KonStrukcia a vyroba fotovoltaickych ¢lankov

Najviac rozsSirené si dnes fotovoltaické Clanky na baze kremika (Si -monokrystalické,
polykrystalické i amorfné na baze tenkych vrstiev), pretoze kremik ma vel'a vyhod (Obr. 26).
Je zastipeny v zemskej kore dokonca ako druhy najrozsirenej$i prvok. Je 'ahko dostupny, nie
je jedovaty a je najviac pouzivanym a asi aj najlepSie preskimanym polovodi¢om. V prirode
sa vyskytuje vacsinou vo forme kremena alebo oxidu kremicitého (SiOy). V tejto forme je
mechanicky odolny a chemicky stabilny. Surovy kremik sa vyraba z piesku redukciou
uhlikom v oblukovej peci, kde dochddza k celému retazcu chemickych reakcii. Pokial
zapocitame iba kone¢né produkty, mézeme zjednodusene vsetko vyjadrit’ jedinou rovnicou.

Si0, + C—» Si+ CO; (18)

Obrazok 26 Polovodicovy fotovoltaicky ¢lanok na baze polykrystalického kremika

Zdroj: (Poulek,Libra 2009)

Do oblukovej pece sa zhora vkladaju suroviny, ktorymi su piesok premieSany s mletym
karbonizovanym uhlim (koksom). Smerom dole stupa teplota a v jednotlivych urovniach
prebiehaju chemické reakcie. Dole v zone s teplotou cca T ~ 2000 °C sa hromadi roztaveny
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kremik, ktory sa v pravidelnych intervaloch odlieva. Takto ziskany surovy kremik hutnej
kvality ma Cistotu az 99%, priblizne 1% necistot tvori najviac primesi Fe, Al a C. Pre pouzitie
v polovodicovej vyrobe je vSak potrebna omnoho vyssia Cistota. Preto je potrebné surovy
kremik vycistit’ a nasledne vytvorit’ findlny polotovar pre pouzitie v d’alSej polovodicove;j
vyrobe. K tomu tcelu existuju rézne technoldgie, napriklad jedna z nich je schématicky
znazornena na obr.29. Prevodom na kvapalnt fazu a jej destiladciou je mozné ziskat’ polotovar
Cistoty tzv. ppb (necistoty radovo 10'9), ktora je potrebna pre vyrobu integrovanych obvodov.
Pre vyrobu PV clankov bezne postacuje aj nizsia Cistota, tzv. Cistota ppm (necistoty radovo
10°®). Najpouzivanej$ou technoldgiou je dnes technologia Simens s chlérovym cyklom.
Najprv prebehne prevod na trichlorsilan a jeho destilacia podl'a zjednodusenych rovnic

Si+2CI —» SiCl, SiCl, (19)
+ HCI —» SiHCl;

Potom sa z trichlérsilanu opét’ vyredukuje ¢isty kremik podla zjednodusenych rovnic

4SiHCIl; + H, —»  2Si+ SiCly + SiCl, + 6HCI
SiCl; +H, —P»  SiHCl3 + HCI

(20)

Chloérovy vyrobny proces je nadro¢ny na spotrebu energie a na ochranu bezpecnosti obsluhy i
zivotného prostredia. V sti¢asnosti sa vyvijaji nové technoldgie vyroby ¢istého kremika, ktoré
nepouzivaju chlérovy cyklus a tym tieto problémy eliminuju. Tieto technoldgie su v Stadiu
testovania a pokial’ sa osvedCia, mézu podstatne znizit' energetick narocnost’ vyroby ¢istého
kremika i jeho cenu. Po vy¢isteni vzniknll hrudky ¢istého kremika. Hrudky ¢istého kremiku
nasledne prechadzaju kontrolou elektrického odporu. Z tohto polotovaru je potrebné vytvorit’
polykrystalické ¢i monokrystalické ingoty.

Vyroba polykrystalickych ingotov je jednoduchsia. Materidl sa roztavi a naleje do formy, kde
sa necha pomaly definovanou rychlostou chladnut. Chladnutie musi byt pomalé, aby sa
vytvorili ¢o mozno najvacSie monokrystalické zrna a aby bolo v materidly minimum
dislokacii, pnuti a pod. Hranice zfn i d’alSie poruchy krystalu tvoria pre elektrony potencialne
bariery, teda je potrebné ich pritomnost minimalizovat. Vyroba monokrystalickych ingotov
prebieha tzv. Czochralskiho metdédou. Do taveniny s teplotou cca 1415 °C sa ponori maly
monokrystal ako zarodok. Ten sa velmi pomaly z taveniny vytahuje a pritom sa nechava

otaéat okolo pozdiznej osi. Cely proces prebicha v inertnej atmosfére za znizeného tlaku.

Vzniknuty polykrystalicky alebo monokrystalicky ingot (obr. 27) sa nakoniec prie¢ne reze na
dosticky, ktoré tvoria zaklad PV c¢lankov. V technologii rezania dosSlo v poslednych rokoch k
vyraznému posunu kvality, najmé drotové rezacky boli podstatne vylepSené. Zatial’ ¢o skorsia
technologia umozinovala rezat dosticky s minimalnou hribkou d = 300 um, dnes je to az
d =100 um. V rovnakom pomere sa zmensil aj prierez. Polotovary z inych polovodic¢ov ako z
kremiku sa vyrabajii podobnymi technologiami.
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Obriazok 27 Schematické znazornenie postupu pri vyrobe Si polotovaru pre vyrobu PV ¢lankov

Zdroj: (Poulek, Libra 2009)

=1

Obrazok 28 Kremikové ingoty - polotovary pre polovodic¢ovii vyrobu

Zdroj: (Poulek, Libra 2009)
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a) jednoduchy model

" phednt kontaid -

Obrazok 29 a) Schéma polovodic¢ového fotovoltaického €lanku, Zdroj: (Libra — Poulek, 2009)

b) €lanok s vysokou uc¢innost’ou

zadni kontakt

Obrazok 29 b) Schéma polovodic¢ového fotovoltaického ¢lanku, Zdroj: (Libra — Poulek, 2009)

Schéma kremikového PV ¢lanku je na obr. 29 a), b). V casti a) je schematicky znazorneny
jednoduchy model. Takto konStruovany ¢lanok ma niZSiu U€innost’ fotovoltaickej premeny
energie v dosledku rekombinacnych strat. Pre zvySenie G€innosti slizi rada konstrukénych
zdokonaleni viditelnych v Casti b). Antireflexna vrstva na prednej strane minimalizuje odraz,
aby maximum foténov vniklo do PV c¢lankov a preniklo az do oblasti prechodu PN.
Obojstranné PV c¢lanky maju na zadnej strane rovnaku Struktiru ako na prednej strane, fotony
mozu dopadat’ suCasne z oboch strdn a mnoZstvo vyrobenej elektrickej energie je potom
vysSie. Pre ziarenie dopadajuce na zadnt stranu je Gc¢innost’ fotovoltaickej premeny nizsia,
pretoze fotony kratsich vinovych diZok st pohlcované uz v silnejsej vrstve polovodi¢ového
substratu a nedorazia az k prechodu PN.

Utinnost’ kvalitnych PV ¢lankov na baze monokrystalického kremika sa dnes pohybuje okolo
20%. Uginnost’ PV ¢lankov na baze inych polovodi¢ov (napr. GaAs, InP) je este vyssia,
pohybuje sa na urovni 25%. Preto sa takéto PV ¢lanky pouzivaju predovSetkym v kozmickych

aplikaciach, kde je potrebnd maximalna Gi¢innost’ a odolnost’ proti kozmickému ziareniu.
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Tenkovrstvové cClanky byvaju okrem kremiku napr. na baze CulnSe, CdTe ¢i na baze
heteropriechodov medzi roznymi druhmi polovodi¢ov. Takéto ¢lanky su relativne lacné ale
maju nizsiu ucinnost’ okolo 10% a navyse najvacsim problémom byva stabilita parametrov. Je
mozné vyrobit’ taky PV ¢lanok s prijatenou Gi¢innost'ou az 15% ale ucinnost’ skoro klesa a po
relativne kratkej dobe je nizSia ako 10%. Preto sa pouzitie tychto ¢lankov v soldrnych PV
systémoch prili§ nerozsirilo. Dobre sa tenkovrstvové PV ¢lanky uplatiiuja v malych solarnych
aplikaciach. Pri nizkych intenzitach osvetlenia pracuju lepSie. Tenkovrstvové c¢lanky sa
aplikuju napriklad ako stresna krytina s PV ¢lankom na béze tenkych vrstiev amorfného
kremika. Podobny typ sa aplikuje aj v dopravnych prostriedkoch. Do fotovoltaickych panelov
sa jednotlivé clanky skladaju v sériovoparalelnej kombinécii aby poskytovali ziadané napétie
a vykon. Maximalny vykon zéalezi na velkosti celkovej plochy PV clankov - na velkosti
panelov.

5.6 Konstrukcia fotovoltaického panelu

Najbeznejsia konstrukcia PV panelu je zndzornend schematicky v reze na obrazku 31. Na
prednej strane PV panelu je kalené sklo. Toto sklo je odolné proti narazu. Na sklo sa uklada
plastova EVA f6lia a na fiu prepojené PV clanky. Cez prepojené Clanky sa znovu uklada
plastova EVA folia a zadnt stenu tvori spravidla PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-
polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid). Vycerpa sa vzduch medzi vrstvami a panel sa
zahreje nad teplotu tavenia EVA folie. EVA (etylvinylacetat) sa roztece a zaleje PV ¢lanky v
priestore medzi prednym sklom a zadnou laminatovou stenou panelu. Nakoniec sa panely
zatmeluju silikonovym tmelom do hlinikovych profilov. Hotové PV panely st tak utesnené
proti vode a inym negistotim. Zivotnost kvalitnych PV panelov na baze krystalickych
polovodi¢ov byva (20 - 30) rokov.

Nové obojstranné fotovoltaické (obr. 31) panely zlozené z obojstrannych PV ¢lankov su
vyhodnejSie ako doteraz pouzivané panely Standardné, pritom ich cena sa prili$ nelisi od ceny
jednostrannych panelov obr. 30. Rozdiel vo vyrobnej technologii spociva iba v tom, Ze na
zadnej strane je pouzity priehl'adny laminat a zadné kontakty PV ¢lankov nie st celoplo$né.
Panel je optimalizovany na dopad ziarenia z prednej strany ale Uc¢innost’ fotovoltaickej

premeny pri dopade ziarenia na zadnu stranu je len o nieco niZsi.
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Obrazok 30 Rez fotovoltaickym panelom, Zdroj: (Libra — Poulek, 2009)

Obrazok 31 Obojstranny fotovoltaicky panel, Zdroj: (Libra — Poulek, 2009)

5.7 Fotovoltaické systémy
Hlavné casti fotovoltaickych solarnych zariadeni

Jednotlivé FV ¢lanky sa integruji do spolo¢nej konstrukcie. Konstrukcie slneénych modulov
su rozne. VSeobecne je mozné konstatovat’, ze panel musi zabezpecit’ hermetické zapuzdrenie
slne¢nych ¢lankov, dostato¢ni mechanicku pevnost’ a musi zabezpecit’ jednoduchu instalaciu
a elektrické zapojenie. NezanedbateI'nou strankou slne¢nych panelov je ich estetickost’.

v" Solarne panely (FV moduly)

Soldrne moduly (obr. 32) tvori rad fotoc¢lankov zapojenych do série, urcujlicej napitie
modulu, zatial' ¢o plocha a pocet ¢lankov zapojenych paralelne urcuji pradové moZznosti
modulu.
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Obrazok 32 Solarny modul zostaveny z monokrystalickych kremikovych FV ¢lankov

v" Solarne anténové systémy (solarne generatory)
Pozostavaju z viacerych Standartnych solarnych modulov mechanicky a elektricky.
v Regulatory napitia

Derivaény regulator, ktory je osadeny vylu¢ne polovodi¢ovymi suciastkami, je namontovany
vo vnutri pla§ta zariadenia, pripadne na zadnej strane solarneho anténového systému.
Hodnota napétia je nastaviteI'na tak, aby vyhovovala nabijaciemu napétiu, odporti¢anému
vyrobcom. Regulator je dimenzovany tak, aby tlmil Spi¢kovy vykon soldrneho anténového

systému.
v"Invertory - meniée jednosmerného prudu na striedavy

Invertor je dolezitou stcastou fotovoltaického anténového systému (generatora) z hl'adiska
funk¢ného a z hladiska ucinnosti pri nizkej zatazi. Pri jeho navrhu je potrebné zohladnit’
skuto¢nosti vyplyvajuce z charakteru napdjanych spotrebicov z hladiska napitia, prudu,
frekvencie a skreslenia signdlu. V pripade systému spojeného so sietou pribudne este
synchronizacia vystupného napitia podla velkosti a fazy. Uéinnost’ invertora sivisi so
zatazovacim profilom. Relativne malé poZziadavky na vystupné napitia z invertora kladu
rezistivne zataze (odpory). Podstatne citlivejSie rieSenie vyzaduju indukéné motory a
indukéné zat'aze. Nizka ucinnost’ invertora pri malej zat'azi sa moze riesit’ zapojenim druhého,
pomocného invertora pre malé zataze. Takéto rieSenie vSak nie je optimalne a prednost ma
invertor pracujiici s vysokou ti¢innostou v $irokom rozsahu velkosti zapojenej zataze. Dalgie
vlastnosti pozadované od invertora su nasledovné: nominalne napétie pri meniacej sa zat'azi,
oddelenie jednosmernej a striedavej Casti oddel'ovacim transformétorom, schopnost’ paralelne
spolupracovat s verejnou sietou, reguldcia napitie podla velkosti aj fazy, pradové
obmedzenie.

V pripade pouZitia systému s akumulatormi, musi byt invertor riadeny tak, aby Ziadna Cast’
vykonu, ktory dodava, nesla do verejnej siete. To sa realizuje sledovanim prudu z invertora

jeho porovnavanim s prudom do zataze. Rozdiel sa reguluje na nulovi hodnotu. Vyznam

tohto opatrenia je v zabraneni vybijania akumulatorov do siete.
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v Akumulatory

Solarne anténové systémy su konStruované tak, aby pracovali spolahlivo pri zapojeni s
kvalitnymi olovenymi akumulatormi s 15% alebo nizS§im faktorom samovol'ného vybijania za

rok a s ampérhodinovou kapacitou, zodpovedajucou konstrukcii prislusného zariadenia.

Pocet modulov potrebnych pre anténovy systém sa urcuje podla zatazovych podmienok a
poziadaviek pre prislusné zariadenie s insolaciou stanovenou pre konkrétne miesto, kde bude
systém nainstalovany.

Pre prevadzku bez obsluhy st solarne anténové systémy konstruované tak, aby vyhovovali
priemernej zatazi pri oziareni slnenym ziarenim priemernej dennej intenzity. Pri volbe
zariadenia sa postupuje tak, aby sa predislo aj nahodnym vplyvom, ako je pokles vykonu v
dosledku znecistenia atmosféry, mimoriadne zmeny poveternostnych podmienok a straty v
akumulatore. Rata sa az s 20% na straty denného vykonu na vyrovnanie koeficientu zhorSenia
kvality fotovoltaického panelu a nestability pocasia. Straty spojené s akumulitorovym
systtmom sa pdvodne uvazovali ako straty napétia spojené s uskladnenim energie do
akumulatora. Tato strata predstavuje cca 15% a uvazuje sa s nou pri konStrukcii modulu.
Pocet ¢lankov musi byt dostatocny, aby poskytoval pozadované napitie akumulatora. 5%
strata pripada na straty spojené s prenosom ampérhodin akumuldtorovym systémom. Do
uvahy sa musi brat’ samovol'né vybijanie akumulatorového systému, o predstavuje zataz
menej ako 0,042% akumulac¢nej potreby batérie.

5.8 Zapojenie fotovoltaickych systémov
Ostrovné systémy (grid-off)

Stcast'ou vacsiny z nich st akumuléatory na uskladnenie energie v Case, ked’ nesvieti slnko a
kontrolny mechanizmus, chraniaci pred nadmernym nabijanim a vybitim batérie, pripadne

tiez meniC napitia. Schéma ostrovného FV systému (grid-off) je zndzornena na obr. 33.
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Obrazok 33 Schéma ostrovného fotovoltaického systému zapojeného (grid off), Zdroj: (Cviklovi¢, 2012)
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Systémy pripojené na verejnu siet(grid-on)

Pouzivaju sa najmi v krajinach s plne rozvinutou elektrickou rozvodnou sietou. S priamo
prepojené na miestnu elektricka siet, ¢o im umoziiuje vyrobenu elektrinu dodavat’ do siete
alebo v pripade potreby ju z nej odoberat. Tieto systémy obsahuju meni¢ napétia. Schéma
zapojenia je zndzornena na obr. 34.
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Obrazok 34 Schéma fotovoltaického systému pripojeného do verejnej elektrickej siete (grid on), Zdroj:
(Cviklovi¢, 2012)

Hybridné systemy
Kombinuju soldrne systémy s inymi zdrojmi energie, ako je biomasa, veterné turbiny,
dieslové generatory. Mozu byt pripojené na siet’ alebo samostatné. VacSinou sa vyuzivaju pre
rodinné domy alebo menSie usadlosti. Na obr. 35 je zndzorneny hybridny FV systém,
zapojeny grid-off.
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Obrazok 35 Schéma hybridného fotovoltaického systému v prevedeni grid off, Zdroj: (Cviklovi¢, 2012)
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5.9 Umiestiiovanie FV systémov

Prioritou pri inStaldcii malych FV systémov (instalovanych na stkromnych domoch,
verejnych budovéch, obchodoch a pod.) je okrem funk¢nosti, estetickd hodnota a rozumna
cena. Vyvoj smeruje k materidlom, zakomponovate'nym do striech a konstrukcie budov, kde
maju plnit’ tieZz funkciu architektonického prvku (obr. 36).

Obrazok 37 a) FV systém s pevnou konstrukciou b) Instalacia FV elektrarni disponujuicich nata¢acimi
systémami — juh Spanielska

Zdroj: (Rybar — Taus - Cehlar, 2012)

V pripade velkych priemyselnych inStalacii ako su FV elektrarne pracujice v elektrizacnej
sustave sa FV panely inStaluju na nosné konstrukcie, ktoré st bud’ pevné (obr. 37 a) alebo
otaCavé — heliostatické (obr. 37 b). V porovnani so statickou instalaciou (o = 45° a = 0°) sa
natdCanim dosiahne zvySenie insolacie absorpénych ploch FV panelov 047% a tym aj
adekvatny ndrast mnozstva vyrobenej energie o cca 40% (experimentalne overené) az 47%
(teoreticky stanoveng).
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Takéto rieSenie umoziuje zvySenie miery vyuzitia FV zariadenia a zhodnotenia vloZenej
investicie, ked’ze z jednotkovej plochy FV panelu je mozné ziskat’ cca 1,4 az 1,47 nésobok
mnozstva energie

Typy systémov podla umiestnenia resp. podla sposobu instaldcie

Dolezité je, aby strecha, alebo plocha na ktort chceme osadit’ fotovoltaické panely bola co
najviac osvetlovana slnecnou energiou. V principe musime dokédzat' zachytit ¢o najviac
dopadajucej slne¢nej energie vd’aka orientacii plochy a sklonu. NiZSie znazorneny obrazok
ilustruje percentudlnu zavislost’ efektivnosti zachytavania od sklonu panelov resp. zachytnej

plochy (obr. 39).
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=

Obrazok 38 Typy systémov podl’a umiestnenia resp.podl’a sposobu instalacie

Zdroj: (http://www.daia.sk/index.php)
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Obrazok 39 Percentuilna zavislost’ efektivnosti zachytavania slne¢ného Ziarenia od sklonu FV panelov,
Zdroj: (http://lwww.daia.sk/index.php)
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typy instalacii fotovoltaickych systémov
z pohladu umiestnenia panelov

| |
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Obrazok 40 Typy inStalacii FV systémov podl’a umiestnenia FV panelov

Zdroj: (http://www.daia.sk/index.php)

5.10 Komponenty fotovoltaického systému

Fotovoltaické ¢lanky, ktoré su pouzité vo FV paneloch spolu s pridavnymi zariadeniami ako
meniée (striedade) napdtia, regulatory, skladovacie zariadenia, uchytenia, ale i konektory,
pripojky, spojovaci material tvoria spolu jeden FV systém. FV systém z hl'adiska spdsobu
pouzivania, mézeme rozdelit’ na : autonémny s priamou spotrebou, autondémny s akumuléciou
(uskladnenim) energie (grid-off), priame spojenie s elektrickou sietou (grid-on), hybridny
systétm  (grid-on + grid-off). FV pozostava z tychto komponentov: fotovoltaicky panel,
regulator nabijania, napajacie zdroje, sposoby uskladnenia energie, uchytenie a polohovacie

zariadenia, spojovaci material.
Fotovoltaicky panel

Ked’ze problematike fotovoltaickych panelov je venovana kapitola 1.5 dopiiiame iba d’alsie
dolezité fakty. FV panel je zloZeny vicSinou z 60 alebo 72 FV ¢lankov. FV panel produkuje
jednosmerny prud (napitie), ktory je nasledne uskladneny v akumulatore. V klasickych
prevedeniach (60 — 72) FV ¢lankov sa napitie pohybuje okolo 30 V resp. 36 V.

Regulator nabijania

Tvori spojovaci prvok medzi FV modulom a akumuldtorom — niekedy aj spotrebicom.
Regulator je zariadenie, ktoré zabezpeCuje optimalny stav nabijania (vybijania) akumulétora.
Regulatory byvaji Standardne vybavené viacerymi funkciami ktoré plnia jednotlivé funkcie:
ochrana proti prepolovaniu, prioritami napajania spotrebi¢ov pri nedostatku energie, ochrana
pred hibkovym vybitim akumulatora, mdZe obsahovat’ aj systém MPPT (kap. MPPT).
V pripade, Ze akumulator neodobera Ziadny prid — je plne nabity, regulator nabijania obmedzi
prad dodavany do akumulatora na urovenn vlastnych strat, ¢im je zabezpecené nulové

nabijanie akumulatora.
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Napdjacie zdroje

Vicsina elektrospotrebi¢ov potrebuje pre svoju funkénost’ Specificky prad (napétie), preto je
nutné zaradit' do systému zariadenie, ktoré vykond pozadovani zmenu signdlu (napitia,
pradu, frekvencie). Podla zmeny signdlu, rozdelujeme zariadenia, ktoré tieto zmeny
vykonavaju na:

- Usmernovace — Zariadenia, ktoré menia striedavé napdtie na napidtie jednosmerné.
NajlacnejSim 1 najjednoduch$§im usmeriiovatom je didda. Zakladné prevedenia
usmeriiovacov: jednocestny, dvojcestny, mostikovy.

- Stabilizatory — Su zariadenia, ktoré umoziuju stabilizaciu vystupného napitia alebo
pradu na pozadovani hodnotu. Okrem stabilizacnych tuc¢inkov dochadza aj
k znizovaniu hodnoty napitia (pradu), ¢im sa stabilizator chova Ciasto¢ne ako aj filter.
Vyhotovenie sa moze realizovat pomocou diddy, zenerovej diddy, stabilizatory
s pevnou hodnotou vystupného napétia, alebo stabilizatory s regulovanou hodnotou
vystupného napétia atd’. Transformatory — menia vstupné napitie na pozadované
vystupné napétie. Zmena napitia sa dosahuje pomerom zavitov navinutych na
sekundarnom a primarnom vinuti, ¢o vedie bud’ k zvysSeniu alebo Kk znizeniu napétia na
vystupe.

- Menice napétia (invertory) — Zariadenie, ktoré meni jednosmerné napétie na napatie
striedavé, nasledne toto napitie transformuje a usmeriiuje. Na vystupe menica napétia
je napitie, ktoré vyhovuje roznym aplikacidm.

Pre zvySenie vykonu celého FV systému sa do striedacov implementuje technologia MPPT,
ktora zabezpecuje optimalnu rovnovahu medzi napatim a pradom, ktory tecie z FV panelu do
batérie a nasledne do invertoru. Vd’aka tejto technologii, je mozné vyrazne zvysit’ vykon FV
panelov. Najvicsi vyznam v pouziti tejto technologie nastava, ked’ na FV panel nedopadé
intenzita pri ktorej, FV panel produkuje najvacsi vykon.

Uskladnenie energie

Uskladnit’ energiu vyprodukovani FV systémom sa da r6znymi spdsobmi: mechanicky
(zotrvaéniky), pneumaticky (vzduchové kompresory — stla¢eny vzduch), tepelne (vodné alebo

olejové ohrievace — zasobniky), elektricky (,,super kondenzétory*), elektrochemicky
(akumulatory, palivove ¢lanky) (Ibrahim, Ilinca, Perron, 2006).

V nasledujtcej tabulke je uvedené porovnanie jednotlivych parametrov uskladnenia energie
pomocou roznych foriem.

Blizsie sa budeme venovat spominanym formam uskladnenia energie:

- Akumulatory — na skladovanie elektrickej energie sa pouzivaju vicSinou sekundarne
elektrochemické ¢lanky, ktoré st vzajomne prepojené a spolu tvoria akumulator.
Najznamejsie sekundarne ¢lanky st: olovené ¢lanky (PbOy), niklovo -kadmiové
¢lanky (NiMh), niklovo - vodikové €lanky (Ni(Oh)y), lithium - polymérové ¢Elanky
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(Li-ion, Li-pol). Na rozdiel od primarnych ¢lankov, sekundarne ¢lanky umoziuja
opakované nabijanie — vyuzivaju vratny elektrochemicky dej. Elektrochemicky ¢lanok
je sustava tvorena kladnou a zapornou elektrodou a vhodnym iénovo vodivym
elektrolytom. Prid v akumulatore méze prechddzat dvomi smermi: prirodzenym (od
kladnej elektrédy ku zapornej — vybijanie), vynutenym (od zapornej elektrody ku
kladnej — nabijanie). Zaporna elektroda je pri vybijani katodou a pri nabijani anddou.
Aktivnu hmotu tvori reaktant, ktory sa pri vybijani c¢lanku oxiduje auvoltuje
elektrony. Prikladom je zinkova elektroda. Kladna elektrdda je pri vybijani anddou
a pri nabijani katodou. Aktivnu hmotu tvori reaktant, ktory pri vybijani ¢lanku prijima
elektrony. Ma kladny elektrodovy potencidl. Prikladom je striebornd elektroda.
Najdolezitejsim znakom akumulatora je jeho kapacita. Kapacita akumulatora urcuje,
aké mnozstvo prudu akumulétor doda, kym pride k jeho vybitiu. Kapacita akumulatora
sa uvadza v ampérhodinach (Ah).

- Velkokapacitné kondenzatory — najstarSi anajzndmejSi spdsob kratkodobého
uskladnenia energie. Dokdzu sa vel'mi rychlo nabijat’ (vybijat’), disponuju velkym
poctom cyklov (nabitia, vybitia) — na rozdiel od akumulétorov, ktoré ¢asom stracaju
svoju kapacitu. Z hladiska skladovania energie dosiahnutelna kapacita je mala
(0,2 Whkg?). V poslednych rokoch boli objavené .super kondenzatory“ —
elektrochemické kondenzatory. Ich kapacita dosahuje 10 Wh.kg™. Ich pouzitie pre

dlhodobé¢ skladovanie je zatial’ nerealizovatelné.
Uchytenie panelov

Uchytenie je mozné niekol’kymi spdsobmi. V prvom pripade nie je mozné nastavenie polohy
panela (natoCenie, sklon). V druhom pripade ide o konstrukciu (obr. 41), na ktora je
pripevneny FV panel, konsStrukcia m4 moZnost’ natacania (natocenie, sklon). Polohovatel'na
konstrukcia poskytuje vyrazné zvysenie vyprodukovanej elektrickej energie.

Fotovoltaické panely

Horizontalne stipy
konsStrukcie
uchytenia panelov

-~

Vertikalne
uchytenie panelov

Obrazok 41 Popis konstrukcie uchytenia panelov, Zdroj: (Kus§nir, Kapalo, 2011)
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Nosnu konstrukciu je potrebné pouzit' v pripade: ak strecha je rovného charakteru, strecha
nemd pozadovany sklon, FV panel sa nachadza vo vol'nom priestranstve, alebo ho nie je
mozné (vhodné) inak uchytit. Pri mont4dzi panelov na volnom priestranstve je potrebné
vyhnat' sa prekryvu panelov tienom. Na zamedzenie vzdjomného clonenia medzi panelmi je
potrebné dodrzat’ dostato¢ny rozstup FV panelov. Kovové konstrukcie st va¢Sinou vyrobené

zo zliatin Zeleza a zinku, alebo hlinika.
Sledovacie systéemy (trackery)

Existujii jednoosové a dvojosové sledovacie systémy (obr. 42 a), b)). Jednoosové sledovacie
systémy su natacané za Slnkom naklonenim panela alebo ststavy FV panelov iba v rdmci
horizontélnej alebo iba v ramci vertikalnej osi. Dvojosové oto¢né systémy umoziuju sledovat
Slnko naklonenim a pootofenim panelov tzn. sucasne dochadza k optimalizacii polohy FV
panelov vzhl'adom k SInku v horizontalnom aj vertikalnom smere.

Obrazok 42 a) Jednoosovy b) Dvojosovy sledovaci systém, Zdroj: (Kusnir, Kapalo, 2011)

5.11 Meranie dopadajuceho slne¢ného Ziarenia

V meteorologickych staniciach sa najcastejSic meria len celkové ziarenie tj. stcet priameho
a difazneho slneéného ziarenia. Pouziva sa k tomu pyranometer (obr. 43). Meranie je
zalozené na porovnavani teploty ¢ierneho a bieleho povrchu po sklenenym krytom a rozdiel
teplot merany suborom termoclankov je umerny intenzite slnecného Ziarenia. To, Ze slnecné
ziarenie je premenené teplo zaruuje, Ze odozva nezavisi na vlnovej dizke Ziarenia.
Pyranometre s termoclankom st pomerne drahé, preto sa v poslednej dobe pouzivaji pre
meranie slnecného Ziarenia pre technické ucely pyranometre s ¢idlom na baze kremikového
fotovoltaického ¢lanku. Pri tychto pyranometroch uZ nie je odozva pristroja nezavisla na
vinovej dizke arovnakid pre celé spektrum slne¢ného Ziarenia ako pri pyranometroch
S temocClankami. Na meranie intenzity dopadajuceho slnecného Ziarenia na fotovoltaicky
panel je tento pristroj uplne postacujuci.
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Obriazok 43 Pyranometer CMP3, Zdroj: (Kipp & Zonen, 2016)

Solarimeter KIMO SL100

Na presné dimenzovanie solarnych systémov je potrebné poznat' okrem klimatickych
pomerov lokality, kde mé byt soldrny systém inStalovany aj hodnotu intenzity slne¢né¢ho
ziarenia. Intenzitu slne¢ného Ziarenia v praxi meriame ako Dbolo spomenuté
v predchadzajucom texte, ale v solarnej technike sa pozZiva aj oznaCenie solarimeter.
V prezentovanom priklade merania intenzity slne¢ného ziarenia v jednotlivych dnoch bol
pouzity solarimeter KIMO SL100 (obr. 44), ktorého popis je uvedeny v tabulke 10, 11 a

nasledujucom texte.

Obrazok 44 Solarimeter KIMO SL100, Zdroj: (kimocanada, 2014)

- Solarimeter KIMO SL100 je ureny na meranie intenzity slneéného Ziarenia t.j.
energie emitovanej slnecnym Ziarenim na jednotkovll plochu na ur¢enom mieste

V rdmci zemského povrchu.

- Tok slne¢ného Ziarenia predstavuje mnozstvo slne¢ného Ziarenia, ktoré je prijaté

jednotkou plochy za jednotku ¢asu a vyjadrené vo W.m™.
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- Expozicia slnecného ziarenia je celkové mnoZstvo energie slnecného ziarenia prijaté

jednotkou plochy pocas trvania oZiarenia vyjadrené vo Wh.m™,
Tabul’ka 10 Zakladné technické parametre snimaca k solarimetru KIMO SL100,

Zdroj: (kimocanada, 2014)

Fyzikilna veli¢ina resp. parameter Meraci rozsah resp.
zariadenia charakteristicka hodnota
Spektralna odozva (400 - 1100) nm
Menovity kalibra¢ny koeficient 100 mV pre 1000 W.m™
Kosinusova odozva s korekciou do 80 °
Teplotny koeficient +0.1 %.°C™*
Prevadzkova teplota (-30 - 60) °C

Zavislost’ na vlhkosti 100 % HR

Aktivny povrch 1cm?

Material Polycristallin silicon
Predna strana Translucent PMMA
Hmotnost’ ¢lanku 60 g

Rozmery ¢lanku (30 x 32) mm

Pristroj SL100 je navrhnuty na meranie sumy priameho slne¢ného Ziarenia a diftizneho
slne¢ného Ziarenia , ktoré oznacujeme terminom globalne Ziarenie.

Solarimeter meria a zobrazuje v intervale 2x za sekundu intenzitu slne¢ného Ziarenia zaroven
uklada maximalnu a minimalnu hodnotu.

Solarimeter KIMO SL100 je pristroj, ktory spiiia poziadavky a odporuéenia normy ISO —
1990: Solar energy — Specification and classification of Instruments for measuring solar
radiation Hemispheric and direct.
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TabulPka 11 Hlavné technické tidaje solarimetra KIMO SL100, Zdroj: (kimocanada, 2014)

Fyzikalna veli¢ina resp. parameter
zariadenia

Meraci rozsah resp. charakteristicka
hodnota

Solarne Ziarenie — meraci rozsah

(1 - 1300) W.m™

Energeticka expozicia

(1 - 500) kWh.m™

Presnost’ vypoctovych parametrov

lepsie nez 0,5 W.m?

Presnost’ zobrazeného parametra 1W.m?
Doba odozvy (95%o) <1s
Odchylka linearity <3%
Vzorkova frekvencia 2 Hz
Meracia kapacita 72 hodin
Prevadzkova a skladovacia teplota (-10 - 50) °C

Rozmery solarneho snimaca

(120 x 58 x 34) mm

Hmotnost’ pristroja s batériami bez

. 1359
snimaca
Konektor mini-DIN — kabel 1,25 m
Napajanie 3 LR3-AAA batérie

Spotreba energie

60 mW
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