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Slnecné Ziarenie a jeho spektralne zlozenie

Zakladnym svetelnym zdrojom pre nasu planétu je Slnko, ktorého ziarenie zabezpecuje spravnu funkciu nasej biosféry a je teda
zakladnou podmienkou Zivota na Zemi. Slnko vyZaruje svoju energiu v irokom rozsahu vinovych dizok, ktoré vyznamnym sposobom
ovplyviiuji nasu biosféru. V siiCasnosti sa mimoriadne rozsiruje jej vyuzivanie na energetické ucely, priCom vel'mi vyznamny vplyv na
energeticky zisk ma aj spektrdlne zlozenie dopadajiceho slne¢ného ziarenia. Pod vplyvom meniacich sa atmosférickych a
meteorologickych podmienok dochadza k ovplyviiovaniu spektralneho zlozenia dopadajuceho svetla. Prispevok je zamerany do oblasti

svetelnych zdrojov s podrobnejSou orientaciou na ich spektralne charakteristiky.

charakteristiky roznych svetelnych zdrojov vratane Slnka.

Cielom prispevku bolo porovnat spektralne
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. UvoD

Pre nasu planétu je Slnko zékladnym predpokladom pre existenciu
zivota. Planéta Zem ajej biosféra je energeticky zabezpecovana
Slnkom. LCudstvo po dlhom obdobi vyuzivania Slnka iba ako zdroja
denného tepla a svetla preslo vyvojom réznych svetelnych zdrojov,
ktorého hlavnym cielom bolo skonstruovat’ svetelné zdroje, ktoré by
mali dostatoény svetelny vykon v noénych hodinach. Bolo vyvinuté
mnozstvo zdrojov pracujucich na réznych principoch. Ich vlastnosti
odpovedali technickej Grovni Iudstva v prislusnej dobe. Prelom nastal
az po prvej ziarovky elektrinou. Slnko je tym
najdokonalej§im zdrojom nielen svetla, ale aj energie ktorti I'udstvo
potrebuje. Slnecna energia ma v biosfére nasej planéty nezastupitelné
miesto. Zabezpecuje energeticky celd naSu planétu, apreto je
potrebné povazovat ju za zakladny $iroko pouzitelny zdroj svetelného
ziarenia, ktoré je v stiCasnosti aj energeticky vyuzitené [3]. Poskytuje
nam nie len svetlo, ale umoziuje aj cely rad premien energie na iné
formy.

rozsvieteni

Slne¢na energia ma vSak pri energetickom vyuzivani svoje
nedostatky vyplyvajice zrelativneho pohybu Zeme okolo Slnka.
Poskytovana energia je Casto premenliva nie len ¢o sa tyka intenzity
ale aj spektralneho zlozenia. Na tito premenlivost’ vplyva viacero
faktorov, ako st roéné obdobia a poveternostné podmienky. To sa
zabezpecCuje dlhodobym sledovanim intenzity slne¢ného Ziarenia a
meteorologickych parametrov v mieste jej vyuzivania. Sleduje sa aj
intenzita priameho, difizneho, odrazeného Ziarenia a dizka slneéného
svitu. Medzi tieto merania sa v sucasnosti postupne zaradzuje aj
sledovanie spektralneho zlozenia slneéného Ziarenia nielen na
zemskom povrchu, ale aj vkozmickom priestore. Ukazuje sa, Ze
vyznam tychto merani presahuje oblast’ vyuZivania na energetické
ucely a je zdkladom pre zabezpedenie trvalej udrzatelnosti zivota na
Zemi.

Il. SPEKTRALNE CHARAKTERISTIKY SVETELNYCH
ZDROJOV

Svetelné zdroje delime na prirodné a umelé. Medzi prirodné patri
Slnko, polarna ziara, blesk. Medzi umelé zdroje patria chemické,
ktoré sa pouzivali hlavne v minulosti a elektrické, ktoré sa najviac
pouzivaju v sucasnosti. Vo vSeobecnosti mézeme elektrické svetelné
zdroje rozdelit’ podla principu vzniku svetla do troch zakladnych
skupin: teplotné (klasické Zziarovky, halogénové Ziarovky),
vybojové (ziarivky, vybojky), svetelné diody (LED) [1], [2], [7].

Spektralne charakteristiky vybranych svetelnych zdrojov boli
merané pomocou spektrometra AvaSpec-2048-USB2 podla schémy
na obr. 2. Merané svetelné Ziarenie zo svetelného zdroja 1 vstupuje
prostrednictvom kosinusového nadstavca 2 do optického vlakna 3,
ktoré ho privadza do spektrometra 4, ktory digitalizuje a spracuva
opticky signal. Jeho grafické vyhodnotenie sa realizuje pomocou
pripojeného pocitaéa 5 s prislusSnym programovym vybavenim
Avasoft 7.6.

Obr. 2 Meracia aparattira pre meranie spektralnych charakteristik

Pomocou meracej aparatiiry na obr. 2 boli realizované merania
spektier nasledovnych vybranych umelych svetelnych zdrojov:

1-sviecka

2-klasicka ziarovka Tungsram 150W, 240V

3- Halogénova ziarovka, Osram 40W, 230V

4- Specialna Ziarovka P3/3S, Photo Lux 75W, 240V

5- LED ziarovka, Adart Europe, 1.5W, 230V

6- SMD LED Zziarovku, tepla biela 5W, 100-240V

Spektralne zloZenie svetla aintenzita ziarenia produkovaného
tymito svetelnymi zdrojmi st uvedené na obr. 3.
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Obr. 3 Spektralne zlozenie meranych umelych svetelnych zdrojov
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Z uvedenych grafickych zavislosti vyplyva, ze merané svetelné
zdroje mézeme rozdelit’ z hl'adiska ich spektralnych charakteristik do
dvoch skupin. V prvej skupine st Sirokospektralne vyzarujuce
teplotné zdroje svetla, medzi ktoré patri sviecka krivka — ¢. 1,
ziarovky - krivky ¢. 2, 3, 4. Ich svetelné spektrum zacina v oblasti
okolo 400 nm a spojite stipa cez celé viditelné spektrum, pricom
maximum intenzity dosahuje v oblasti neviditeného infracerveného
ziarenia. Z tohto dévodu je aj ich spotreba energie pomerne vysoka,
nakol’ko produkuju viac ako dvojnasobne vyssiu intenzitu Ziarenia na
vinovych dizkach mimo viditefného pasma. Ich vyhodou je, Ze
produkuju aj salavé teplo, ktoré je unovych svetelnych zdrojov
deficitné.

Do druhej skupiny mézeme zaradit’ usporné svetelné zdroje na
baze LED - krivky €. 5, 6, ktorych spektrum je zloZené z viacerych
zakladnych zloziek, vytvarajucich vo viditelnom spektre pozadovany
zrakovy vnem. Ich energetickd uspora vyplyva z toho, Ze ich
spektralne zloZenie je volené tak, aby k zrakovému vnemu doslo pri
najmensej spotrebe energie, ¢asto aj za cenu chybajucich tzv. teplych
vinovych dizok.

Ani jeden ztychto zdrojov nedosahuje technické parametre
slne¢ného Ziarenia.

lll. SLNKO AKO ZAKLADNY SVETELNY ZDROJ

Slnko nie je len zdkladnym svetelnym zdrojom, ale svojou
energiou zabezpecuje aj vSetky procesy na Zemi.

Slnecné ziarenie, ktoré po prechode cez atmosféru dopadd na
zemsky povrch, ma spektralny rozsah od 4 =280 nm do 4 = 3000 nm.
Ziarenia kratSej a dlhSej vinovej dizky sa v atmosfére v dosledku
filtracnej schopnosti jednotlivych vrstiev atmosféry a ich zlozenia do
znacnej miery, alebo aj tiplne eliminuji a v naSom zivotnom prostredi
sa mbzu vyskytovat' len od umelych zdrojov. Oblast’ spektra s dizkou
viny od 100 do 380 nm obsahuje ultrafialové ziarenie. V rozsahu
vlnovych dizok od 380 do 780 nm sa nachadza viditelné Ziarenie.
Ziarenie s vinovou dizkou od 780 az do 1 nm je infradervené Ziarenie.
vplyv na pohltenie slne¢ného Ziarenia v oblasti
ultrafialového Ziarenia méa ozon. Narusena ozénova vrstva sposobila

Najvacsi

aj prenikanie tzv. tvrdého ultrafialového Ziarenia, ktoré ma pomerne
negativne ucinky na biologické systémy. Zlozenie dopadajuceho
viditeI'ného a infraerveného Ziarenia vyznamne ovplyviiuje obsah
vody v roznych skupenstvach ako aj obsah CO,. Uvedené skutocnosti
je mozné verifikovat porovnanim svetelného spektra na hranici
atmosféry Zeme a pri hladine mora, ktoré je znazornené na obr. 7.
Vidite'né svetlo je Zziarenie s vinou dizkou 380 az 780 nm, tj s
frekvenciou od 790.10'"* az 385.10"* Hz.

Za biele svetlo je povazované ziarenie povrchu slnka s teplotou
chromati¢nosti 5400 K.

Svetlo prichadzajice z oblohy sa rozdel'uje podla smeru na
priame, difizne a odrazené. Priame ziarenie si cestou od Slnka
zachovalo svoj smer apo celej svojej drahe nebolo vyrazne
ovplyvnené. Diflzne ziarenie bolo po svojej drahe ovplyvnené
interakciou s atmosférou Zeme, pri ktorej doslo k zmene uhla dopadu
na zemsky povrch. Odrazené ziarenie je tiez druhom difuiizneho
ziarenia. LiSi sa spdsobom ovplyvnenia uhla dopadu, odrazom od
okolitého prostredia a budov. Celkové ziarenie, ktoré je stctom
jednotlivych zloziek nazyvame globalnym ziarenim. Globélne Ziarenie
je ovplyvilované podielom jednotlivych zloziek, ktorych velkost' je
tazko predikovatelna, nakolko su ovplyvilované vonkajsimi
meteorologickymi parametrami, stavom atmosféry a jej zamracenim
ako aj polohou Slnka.

Stupent zamracenia oblohy sa udava v desatinaich pokrytia
oblohovej hemisféry oblakmi, stupnicou oblac¢nosti v rozsahu od 0 do
10. Pri svetelnotechnickom hodnoteni rozliSujeme jasnii oblohu
(oblacnost’ od 0 do 2) a celkom zamracenu oblohu (oblacnost’ 10).

Podobnym spésobom a pomocou tej istej aparatiry ako boli
merané spektralne charakteristiky svetelnych zdrojov, bolo
realizované meranie svetelného spektra slnecného Ziarenia
v podmienkach Kosic, pri réznych meteorologickych podmienkach za
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Obrazok 5 Spektralne zlozenie slne¢ného ziarenia (14.3.2012 o 15:30, tenka
biela obla¢nost)

ucelom zistenia ich vplyvu na spektralne zlozenie slne¢ného ziarenia.
Namerané vysledky st znazornené na obr. 4 az 6.
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Obrazok 6 Spektralne zlozenie slne¢ného ziarenia (12.3. 0 15:15, zamracena
obloha)

Z vysledkov merani spektralneho zlozenia slne¢ného Ziarenia
vyplyva, Ze jeho zlozenie je mimoriadne premenlivé v zavislosti od
mnozstva faktorov, pricom nie je mozné jednoznacne urcit’ pricinu
zmeny intenzity. Obr.6 dokumentuje, Ze ani zamraCend obloha
nemusi vyrazne ovplyvnit’ priebeh spektralneho zlozenia. Spektralne
zlozenie slnecného ziarenia je vel'mi dolezité pri jeho vyuzivani na
vyrobu elektriny pomocou fotovoltickych ¢lankov.
slne¢ného ziarenia so

Ak porovname spektralne zlozenie

spektralnou citlivostou fotovoltického ¢lanku na baze kremika,
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zistujeme, ze tieto nie su v optimalnej zhode. S vzajomne posunuté,
¢o neumoznuje dokonalé vyuzivanie vSetkej dopadajucej slnecnej
energie. Na obr. 7 a obr. 8 mozno registrovat, Ze kremikové
fotovoltické ¢lanky maju najvyssiu citlivost’ v oblasti 650 — 1000 nm,
pricom dopadajuce slnecné Ziarenie ma maximum v oblasti 400-600
nm.

Z tohto dovodu st vyvijané nové fotovoltické ¢lanky (FV), ktorych
konstrukcia a materidlové zlozenie je lepSie prispdsobena svetelnému
spektru slnecného ziarenia. Porovnanie spektralnych charakteristik je
na obr. 8. Takéto &lanky lepsie reaguju aj na kratsie vlnové dizky,
pripadne aj na UV Ziarenie. Tieto technologie st vSak zatial’ v Stadiu
vyskumu a vyrabaji sa zatial’ iba v malych sériach. V stiasnosti su
zaujimavé FV ¢lanky na baze amorfného kremika, ktorych spektralna
citlivost’ je lepSie prispdsobena slneénému ziareniu. Napriek tomu, Ze
tieto Clanky maji oproti ostatnym niz§iu  ucinnost z hl'adiska
celorocného energetického zisku sa blizia k FV ¢lankom na baze
mono a polykrystalického kremika. Najlepsie technické parametre
vSak dosahuju ¢lanky na baze CIGS materidlov, ktoré su vynimocné
viacerymi technickymi parametrami ako aj svojou hriibkou.
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Obr. 7 Porovnanie spektra slne¢ného ziarenia a relativnej citlivosti Si FV
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Obr. 8 Spektralne charakteristiky FV ¢lankov roznej konstrukcie [9]

Predpoklada sa, ze zabezpecenim optimalnej spektralnej citlivosti
FV ¢lankov, prisposobenej k dopadajicemu slnecnému ziareniu bude
mozné v buducnosti dosiahnut’ zvySenie ucinnosti az do 50 %.
V stcasnosti sa vSak sériovo vyrabané ¢lanky blizia len k hranici 25
% [4], [5], [6]-

IV. ZAVER

Realizacia experimentov v oblasti pouzivanych svetelnych zdrojov
v porovnani so Slnkom so zameranim na meranie ich spektralneho

zloZenia priniesla vel'mi zaujimavé vysledky a cely rad ndmetov pre
dalsie zdokonalovanie meracej aparatiry a manazmentu merani.
Doposial boli experimentdlne overené iba moznosti merania
iradiancie. Realizované merania potvrdili, Ze pouZzivané svetelné
zdroje sa liSia spektralnym zlozenim, farebnym podanim a teplotou
chromati¢nosti. Tato problematika je ve'mi zdvazna nakolko zlozenie
svetla m4 vyznamny vplyv na cloveka ¢i uz z psychologického
hladiska, alebo energetickej efektivnosti.
potvrdili, Zze pouzivané svetelné zdroje sa liSia spektralnym zlozenim,

Realizované merania

farebnym podanim a teplotou chromati¢nosti. Pri meraniach spektier
slne¢ného Ziarenia za rdéznych meteorologickych podmienok sa
ukézalo, ze spektrum dopadajuceho slne¢ného ziarenia je velmi
premenlivé. Tieto zmeny moézu mat vyznamny vplyv aj na
energeticky zisk fotoelektrickych c¢lankov. Na tento ucel bude
potrebné vypracovat’ metodiku a zdokonalit’” meraciu aparatiru tak,
aby ziskavanie  objektivnych  vysledkov

vypovedeschopné vyhodnotenie v ramci dlhodobych merani.

umoziovala aich
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