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ABSTRAKT 
Cieľom diplomovej práce bolo vypracovať metodiku merania a navrhnúť aparatúru pre 

dlhodobé meranie teplotnej závislosti fotovoltaických článkov a lithium-polymérových 

akumulátorov.  Merací systém zostavený na univerzálnej doske pozostával z obvodov 

na meranie teploty, osvetlenia a nabíjacieho obvodu, ktorý nabíjal akumulátor 

s kapacitou 110 mAh. Ako zdroj slúžil PV článok BSK-SP9261. Meracou kartou       

NI-USB 6009 a programom vytvoreným v prostredí LabVIEW 2012 boli 

zaznamenávané napätia a následne vypočítaná teplota prostredia, intenzita osvetlenia 

dopadajúceho na PV článok, napätie dodávaným fotovoltaickým článkom a vnútorný 

odpor akumulátora. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
fotovoltaika (PV), článok, lithium-polymérový, akumulátor, teplota 

ABSTRACT 
The aim of master’s thesis was to develop a method for long-term measuring the 

influence of temperature on photovoltaic cells and lithium-polymer batteries and to 

design such measuring system. System was assembled on universal printed circuit 

board. It consisted of circuits for measuring temperature, illuminance and charging 

circuit, which charged battery with capacity 110 mAh. The PV cell BSK-SP9261 was 

used as source. Voltages was recorded by data acquisition device NI-USB 6009 and 

loged in program developed in LabVIEW 2012 enviroment. Afterwards, temperature, 

illuminance, voltage on PV cell and internal resistance of battery were computed. 
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ÚVOD 

Obnoviteľné zdroje energie akými sú biomasa, vodná, veterná alebo slnečná energia sú 

schopné pokryť spotrebu energie prakticky v každej krajine sveta. Sú ekologicky 

nezávadné a neznečisťujú prostredie. 

Či už je to tým, že svet sa snaží využívať obnoviteľné zdroje energie alebo nie, 

s fotovolaickými článkami sa stretávame čoraz častejšie. Môžeme ich vidieť 

v kalkulačkách, hodinkách, na strechách rodinných domov alebo aj na rozľahlých 

priestranstvách kde premieňajú slnečnú energiu na energiu elektrickú. 

Motiváciou diplomovej práce je pripravovaný projekt na výskum a vývoj 

bezdrátového senzorového systému pre meranie polohy a mechanického namáhania 

závesných káblov. V tomto systéme sa predpokladá použitie energeticky autonómnych 

senzorických jednotiek umiestnených na sledovacom zariadení bez možnosti napájania 

zo vzdialených zdrojov pomocou metalických vodičov. Preto je potrebné použiť 

fotovoltaický článok s Li-Pol akumulátorom ako zdroj k tomuto sledovaciemu 

zariadeniu. Táto práca sa zaoberá vplyvom teploty na fotovoltaický článok a Li-Pol 

akumulátor. 

Práca je členená do ôsmich kapitol. Prvá kapitola sa venuje histórii fotovoltaiky. 

Druhá kapitola sa zaoberá fyzikálnou podstatou fotovoltaickej premeny. V danej 

kapitole sú popísané typy polovodičov a ich vlastnosti, PN prechod a samotná 

fotovoltaická premena. V tretej kapitole sú uvedené najznámejšie typy fotovoltaických 

článkov, ich vlastnosti a účinnosť. Štvrtá kapitola sa zaoberá vplyvom teploty na 

fotovoltaický článok. Piata kapitola nás zoznamuje s lithium-polymérovým 

akumulátorom a jeho vlastnosťami. Šiesta kapitola obsahuje teoretický vplyv teploty na 

Li-Pol akumulátor. Siedma kapitola vysvetľuje experimentálnu časť, popisuje metódou 

merania a použité zariadenia pre získanie výsledkov merania. V poslednej ôsmej 

kapitole sa nachádzajú namerané a spracované hodnoty merania ako aj výsledné 

grafické závislosti. 
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1 Z HISTÓRIE FOTOVOLTAIKY 

Pojem fotovoltaika pochádza z dvoch slov. Prvé je z gréckeho slova φως [phos] to 

znamená svetlo a druhé je z priezviska talianskeho fyzika Alessandra Volty, ktorý 

zostrojil prvý galvanický článok. 

Za objaviteľa fotovoltaického javu sa považuje Alexandre Edmond Becquerel,  

ktorý vo veku devätnásť rokov odhalil tento jav pri experimentoch v roku 1839. V roku 

1904 ho fyzikálne popísal Albert Einstein a v roku 1921 mu bola za „prácu pre rozvoj 

teoretickej fyziky, predovšetkým objav zákona fotovoltaického efektu“ udelená 

Nobelova cena. V roku 1916 Robert Millikan experimentálne potvrdil platnosť princípu 

fotovoltaického javu. 

Prvotné pokusy s fotočlánkom spadajú do sedemdesiatych rokov 19. storočia, kedy 

boli zistené zmeny vodivosti selénu pri jeho osvetlení slnečným žiarením. Okolo roku 

1883 Charles Fritts zostrojil prvý selénový fotočlánok s tenkou vrstvou zlata 

s účinnosťou pod 1 %. Prvý patent na solárny článok bol podaný v roku 1946 Russelom 

Ohlem, ktorý taktiež stál pri počiatku rozvoja kremíkových solárnych článkov. V roku 

1954 v Bellových laboratóriách bol vyrobený prvý skutočný fotovoltaický článok 

z kryštalického kremíku s účinnosťou 6 %. O tento fotočlánok sa zaslúžili 

G. L. Pearson, Daryl Chapin a Calvin Fuller [1].  

Fotovoltaické články našli prvé praktické využitie pre napájanie satelitov. Prvá 

družica napájaná solárnymi článkami bola vypustená v roku 1958 a niesla názov 

Vanguard I. Aj vďaka leteckému priemyslu sa behom šesťdesiatych a sedemdesiatych 

rokov 20. storočia došlo k významnému progresu vo vývoji týchto technológii.  

Energetická kríza v sedemdesiatych rokoch dala do povedomia alternatívne zdroje 

energie. Došlo k úprave zákonov a k vytvoreniu programov na podporu fotovoltaiky. 

Lídrami v tejto oblasti sú predovšetkým krajiny Nemecko, USA a Japonsko [2].  
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2 FYZIKÁLNA PODSTATA 

FOTOVOLTAICKEJ PREMENY ENERGIE 

K fotovoltaickej premene energie elektromagnetického žiarenia na energiu elektrickú 

dochádza v polovodičových fotovoltaických (PV) článkoch. PV články na báze 

kryštalického kremíku sa používajú najčastejšie, preto fyzikálna podstata fotovoltaickej 

premeny  energie  bude vysvetlená na tomto type článkov. Pre PV články, ktoré sú na 

báze iných polovodičov je situácia podobná. 

Podľa typu nosiča náboja delíme polovodiče na vlastné (intrinistické) a prímesové. 

Prímesové polovodiče môžu byť dotované typu N (majoritnými nosičmi náboja sú 

elektróny) alebo typu P (majoritnými nosičmi náboja sú diery, ktoré sa chovajú ako 

častice s kladným elektrickým nábojom) [3]. 

2.1 Vlastný polovodič 

Vlastný polovodič je polovodič, ktorý neobsahuje žiadne prímesi. Najvýznamnejším 

materiálom pre výrobu polovodičových PV článkoch je kremík Si [4].  

Atóm kremíku Si obsahuje 14 elektrónov, každý atóm Si je obklopený štyrmi 

najbližšími susedmi. Posledné štyri elektróny sa nazývajú valenčné a vytvárajú s týmito 

susedmi kovalentné väzby. Energia voľného elektrónu, ktorý nepodlieha pôsobeniu 

žiadnych síl, môže nadobúdať ľubovoľných hodnôt. Napriek tomu energia elektrónu 

v kryštáli kremíka nadobúda len určité hodnoty v dôsledku pohybu v poli periodického 

potenciálu. Tieto hladiny energie sú rozdelené do pásov nazývaných „pásy dovolených 

energií“. Pásy dovolených energií sú oddelené „pásmi zakázaných energií“. 

Za veľmi nízkych teplôt posledný obsadený pás sa nazýva valenčný a prvý 

neobsadený pás sa nazýva vodivostný. Valenčný pás sa skladá z energetických stavov 

valenčných elektrónov. Pretože týchto stavov je rovnaký počet ako valenčných 

elektrónov v celom kryštály, budú za veľmi nízkych teplôt všetky obsadené. Po 

valenčnom páse nasleduje pás zakázaných energií,  tzn. že elektrón nemôže mať energiu 

odpovedajúcu stavu v tomto páse. Ďalej nasleduje vodivostný pás, ktorého stavy za 

veľmi nízkych teplôt nie sú obsadené. Vo vnútri pásu dovolených energií sú rozdiely 

medzi jednotlivými energetickými hladinami nemerateľne malé.  

Šírku zakázaného pásu vypočítame ako 

                                                                                                                   (   )                                                      

kde: 

   je najvyššia energetická hladina valenčného pásu, 

   je najnižšia hladina vodivostného pásu. 

Dôležitou energetickou hladinou je tzv. Fermiho energia EF, tá oddeľuje od seba 

obsadené a neobsadené stavy pri teplote 0 K. U vlastného polovodiča leží Fermiho 

energia uprostred zakázaného pásu. V najnižšom energetickom stave valenčné elektróny 

úplne obsadzujú všetky hladiny valenčného pásma, tým pádom nemôžu sprostredkovať 

vedenie elektrického prúdu. Dodaním energie napr. svetelnej (fotón) sa niektoré 
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elektróny presunú do vodivostného pásu. Valenčný a vodivostný pás sa stanú čiastočne 

obsadenými. V energetickej schéme sa to prejaví tak, že tieto elektróny uvoľnia 

energetické hladiny vo valenčnom páse a obsadia hladiny s vyššou energiou 

vo vodivostnom páse. Následne elektróny budú môcť sprostredkovať vedenie 

elektrického prúdu. Tak u niektorých atómov kremíka vznikli prázdne miesta. V týchto 

prázdnych miestach môžu opäť uviaznuť voľné elektróny, čo sa v energetickej schéme 

prejaví ako spätný prestup elektrónov z vodivostného pásu na príslušné hladiny vo 

valenčnom páse alebo sem môžu preskakovať elektróny od susedných atómov. Takže 

prázdne miesta sa posunú k susedným atómom. V elektrickom poli sa voľné 

i preskakujúce valenčné elektróny posúvajú proti smeru intenzity elektrického poľa, 

lebo majú záporný elektrický náboj. Tým pádom sa prázdne miesta posúvajú v smere 

poľa. Prázdne miesto sa teda chová ako častica s kladným nábojom a inou hmotnosťou 

ako má voľný elektrón. Táto častica sa nazýva „diera“.  

Uvoľnenie jedného elektrónu z valenčného pásu vo vlastnom polovodiči má za 

následok vytvorenie jednej diery tzn. počet voľných elektrónov a dier je rovnaký. 

Kryštál ostáva navonok elektricky neutrálny. Pokiaľ generovanie páru elektrón-diera je 

vyvolané dopadajúcim fotónom, energia fotónu musí byť väčšia alebo rovná šírke 

zakázaného pásu. Fotóny, ktoré majú menšiu energiu polovodičom prechádzajú, naopak 

fotóny s väčšou alebo rovnakou energiou generujúcou pár elektrón-diera sa pohlcujú. 

Kremík Si má šírku zakázaného pásu zhruba          , je preto transparentný pre 

fotóny s nižšími energiami, ktorým zodpovedajú vlnové dĺžky zhruba väčšie ako 

         . 

      
   

 
                                                                                                          (   )     

kde: 

  je Planckova konštanta, 

  je frekvencia, 

  je rýchlosť svetla. 

 

Obr. 2.1: Grafická závislosť hustoty stavov energie g(E) v závislosti na energii E v prípade 

vlastného polovodiča, kde T je absolútna termodynamická teplota, k je Boltzmanová 

konštanta, EV je najvyššia energetická hladina valenčného pásu a EC je najnižšia 

hladina vodivostného pásu [3]. 
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Znázornená funkcia g(E) predstavuje hustotu stavov energie vo valenčnom 

a vodivostnom páse v závislosti na energii. 

 

 

 

Obr. 2.2: Grafická závislosť pravdepodobnosti obsadenia stavu s energiou E elektrónom 

v prípade vlastného polovodiča, kde T znamená termodynamickú teplotu, EF je 

Fermiho hladina [3]. 

 

Funkcia f(E) udáva pravdepodobnosť obsadenia stavu s energiou E elektrónom.    

1-f(E) je hodnota pravdepodobnosti neobsadenia stavu elektrónom. Na obrázku vidíme, 

pravdepodobnosť, že častica bude nadobúdať energiu odpovedajúcu Fermiho hladnie 

EF, je 50 %. Elektróny patria do skupiny častíc nazývaných fermióny a riadia sa     

Fermi-Diracovou štatistikou. Z toho vyplýva, že rozdeľovacia funkcia f(E) sa dá 

matematicky vyjadriť  ako 

 ( )  
 

 
    
     

                                                                                                    (   )     

kde: 

  je Boltzmanová konštanta, 

  je absolútna termodynamická teplota. 
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Obr. 2.3: Grafická závislosť koncentrácie dier a elektrónov pri nenulovej teplote v prípade 

vlastného polovodiča, kde EV je najvyššia energetická hladina valenčného pásu, EC 

je najnižšia hladina vodivostného pásu a EF reprezentuje Fermiho hladinu [3]. 

Funkcia [1-f(E)]g(E)=p(E) udáva koncentráciu dier vo valenčnom páse pri 

nenulovej teplote. Funkcia f(E).g(E)=n(E) udáva koncentráciu elektrónov vo 

vodivostnom páse. Vyznačené plochy 1 a 2 sú úmerné týmto koncentráciám. 

U vlastného polovodiča sú tieto plochy rovnako veľké [3].  

2.2 Prímesový polovodič 

Elektrické vlastnosti polovodiča sa dajú upravovať rozmanitým spôsobom pomocou 

elektricky aktívnych prímesí. K tomuto účelu sú vhodné niektoré prvky, ktoré susedia 

s kremíkom Si v periodickej tabuľke prvkov a majú tri alebo päť valenčných 

elektrónov [5]. 

 

2.2.1 Polovodič typu N 

V kryštáli kremíku nahradíme niektoré atómy Si za atómy prvku V. skupiny 

Mendelejovej tabuľky prvkov (napr. fosfor P, arzén As, Antimón Sb), ktoré obsahujú 

päť valenčných elektrónov. Štyri z nich budú viazané kovalentnou väzbou s najbližšími 

atómami Si. Zvyšný piaty elektrón bude slabo viazaný k atómu prímesi. Takto dotovaný 

polovodič nazývame polovodičom typu N. Dodaním malej energie sa daný elektrón 

odtrhne od prímesi a v energetickej schéme sa to prejaví tak, že prejde do vodivostného 

pásu. Tieto päťmocné atómy sa nazývajú donory. Donory dodávajú voľné elektróny. 

Prítomnosť donorov sa v energetickej schéme prejaví vznikom lokálnych energetických 

hladín, ktoré ležia v zakázanom páse v blízkosti dolnej hladiny vodivostného pásu EC. 
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Obr. 2.4: Grafická závislosť hustoty stavov energie v závislosti na energii v prípade polovodiča 

typu N, kde EI je stred energetickej medzery a  ED je donorová hladina [3]. 

Funkcia g(E) znázornená na obr. 2.4 predstavuje hustotu stavov energie vo 

valenčnom a vodivostnom páse v závislosti na energii. Donorová hladina energie je 

označená ED. Energia     je potrebná pre prechod elektrónu do vodivostného pásu. 

Táto energia je relatívne malá, rádovo             . 

 

Obr. 2.5: Grafická závislosť pravdepodobnosti obsadenia stavu s energiou E elektrónom 

v prípade polovodiča typu N [3]. 

Pri izbovej teplote môže elektrón ľahko prejsť do vodivostného pásu. Hladina 

Fermiho energie je posunutá smerom k vyšším energiám. Donorové atómy sú 

ionizované a koncentrácia elektrónov vo vodivostnom páse je oveľa vyššia ako 

koncentrácia dier vo valenčnom páse, vzniknutých tepelnou excitaciou, ale cez celý 

zakázaný pás. 
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Obr. 2.6: Grafická závislosť koncentrácie dier a elektrónov pri nenulovej teplote v prípade 

polovodiča typu N [3]. 

Plocha 2 je väčšia ako plocha 1, koncentrácia elektrónov sa rovná súčtu 

koncentrácii dier a ionizovaných donorov [3]. 

2.2.2 Polovodič typu P 

Ak nahradíme v kryštáli kremíku niektoré atómy Si za atómy prvku III. Skupiny 

Mendelejovej tabuľky prvkov (napr. bór B, hliník Al, gálium Ga), ktoré obsahujú tri 

valenčné elektróny. Jedna väzba z týchto atómov nebude zaplnená, takže sa bude 

chovať ako diera. V dôsledku tepelnej energie môže do tejto väzby preskočiť valenčný 

elektrón od susedného atómu Si a diera sa môže pohybovať kryštálom. Takto dotovaný 

polovodič sa nazýva polovodič typu P. Prímesi, ktoré zachytávajú elektróny nazývame 

akceptory.  

Zmeny v energetickej schéme sa prejavia podobne ako u polovodiču typu N. 

Vznikne energetická hladina akceptorov EA v zakázanom páse v blízkosti horného 

okraja valenčného pásu. Po dodaní relatívne malej energie     sa v tejto hladine môžu 

zachytiť elektróny, ktoré preskakovali z valenčného pásu, kde po nich ostane diera. 

Takže tento atóm akceptoru má o elektrón viac a je navonok záporne nabitý. Tvorí 

pevne viazaný záporný náboj. Diera, ktorá vznikne vo valenčnom páse, sa vo vnútri 

kryštálu voľne pohybuje. V polovodiči typu P je koncentrácia dier oveľa vyššia ako 

koncentrácia voľných elektrónov a hladina Fermiho energie je posunutá smerom 

k nižším energiám [3].  

 

2.3 PN prechod a fotovoltaický článok 

Ak je v kryštáli nehomogénna koncentrácia prímesí, voľné nosiče náboja majú snahu 

podľa zákonitostí difúzie unikať z miest s vyššou koncentráciou do miest s nižšou 

koncentráciou a vytvoriť rovnomerné rozloženie. Keď voľné nosiče náboja unikajú, 

ostanú po nich pevne viazané náboje ionizovaných prímesí s opačným znamienkom, 

ktoré tvorí priestorový náboj. Navonok sa kryštál stále javí ako neutrálny, ale vo vnútri 
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tohto kryštálu vznikajú silné lokálne elektrické polia. Tieto polia bránia ďalšiemu 

unikaniu voľných nosičov náboja a tým sa systém ustáli do rovnovážneho stavu. 

Prípadom nehomogénneho rozloženia prímesí je strmý prechod PN. Časť kryštálu 

je dotovaná ako polovodič typu P a druhá časť je dotovaná ako polovodič typu N.   

 

 

Obr. 2.7: Koncentrácia donorov a akceptorov v PN prechode [3]. 

V mieste prechodu je gradient koncentrácie voľných nosičov grad N v smere 

prechodu. Tento smer je zobrazený na Obr. 2.7 ako premenná x. ND je koncentrácia 

donorov a NA je koncentrácia akceptorov.  

 

Obr. 2.8: Kladný a záporný náboj v PN prechode [3]. 

Časť voľných elektrónov prejde z oblasti typu N do oblasti typu P a časť dier 

prejde opačným smerom. Pevne viazané náboje ionizovaných prímesí vytvoria v oblasti 

priestorové náboje, v tomto prípade v polovodiči typu N sa vytvorí kladný náboj. Medzi 

nimi vznikne elektrické pole, ktoré bráni ďalšiemu prechodu voľných nosičov. 
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Obr. 2.9: Idealizovaný PN prechod [3]. 

Hladina Fermiho energie musí byť v rovnovážnom stave vyrovnávaná v celom 

kryštáli, preto v mieste prechodu vidíme ohyb pásu. Túto idealizovanú situáciu vidíme 

na Obr.9. Body xp a xn udávajú šírku prechodu PN. UD je potenciálový rozdiel medzi 

rôzne dotovanými oblasťami tzv. difúzne napätie.   

Takto popísaný prechod PN môže byť jednoduchou polovodičovou diódou. Systém 

je v dynamicky rovnovážnom stave, to znamená, že v celom objeme polovodiča pri 

teplote T>0 K neustále dochádza k zmenám v podobe generácie i rekombinácie 

elektrónov a dier. Ako je zobrazené na obr.2.9 cez PN prechod tečú prúdy elektrónov 

oboma smermi, pre prúdy dier platí to isté. Rekombinačný prúd vzniká ak v polovodiči 

typu N majú niektoré elektróny väčšiu energiu ako potenciálová bariéra difúzneho 

napätia UD a tieto elektróny prejdú cez PN prechod do polovodiča typu P, kde 

rekombinujú s voľnými dierami. Súčasne v polovodiči typu P dochádza ku generácii 

páru voľných elektrónov a dier, voľné elektróny  sú urýchlené smerom do polovodiča 

typu N. Takýto prúd sa nazýva termálny alebo difúzny prúd. Rekombinačný a termálny 

prúd sa navzájom vyrovnávajú a navonok sa neprejavia. V prípade priloženia 

vonkajšieho napätia a uzatvorenia elektrického obvodu dôjde k porušeniu rovnováhy. 

Ak má polovodič typu P kladné znamienko, zmení sa zakrivenie pásu, dôjde k zníženiu 

potenciálovej bariéry UD o hodnotu ΔV a tým k prevládnutiu prúdu elektrónov smerom 

do polovodiča typu P a dier opačným smerom. Takže PN prechod je orientovaný 

v priepustnom smere. Pri prehodení polarity vonkajšieho napätia dochádza k zväčšeniu 

potenciálovej bariéry UD a tým pádom k zníženiu rekombinačného prúdu. Prevláda 

termálny prúd, ktorý je nižší v dôsledku nízkej koncentrácie elektrónov v polovodiči 

typu P. PN prechod je v závernom smere [3].    

2.4 Fotovoltaická premena energie 

K fotovoltaickej premene dochádza v polovodičových fotovoltaických článkoch, kde sa 

energia dopadajúcich fotónov mení na energiu elektrickú. V podstate ide o veľkoplošnú 

diódu, ktorej prechod PN je orientovaný kolmo k čelnej ploche medzi prednou a zadnou 

stranou. Ak na článok dopadajú fotóny s energiou väčšou ako šírka zakázaného pásu, 

tieto fotóny generujú pár elektrón-diera. Tak odovzdávajú svoju energiu a pohlcujú sa. 
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Prípadný prebytok energie predajú kmitom mriežky a tak ho premenia na teplo. 

Dochádza k ohrevu materiálu polovodiča. V oblasti prechodu PN vygenerované páry 

elektrón-diera sú od seba oddelené elektrickým poľom  ⃗⃗  medzi viazanými 

priestorovými nábojmi, pohyb dier je urýchlený v smere poľa a elektrónov naopak. 

Medzi pólmi PV článku sa objaví elektrické napätie a po zapojení článku do 

elektrického obvodu prechádza obvodom jednosmerný prúd. PV článok sa stáva 

zdrojom elektrickej energie. 

 

 

Obr. 2.10: Schéma energetických hladín v polovodiči typu P a typu N [3]. 

 

Obr. 2.11: Vyrovnanie Fermiho hladiny a ohyb pásu pri PN prechode v neosvetlenom 

fotovoltaickom článku [3]. 

Na tomto obrázku je tiež zobrazený rekombinačný a termálny prúd v rovnovážnom 

stave a takisto sú vyznačené oblasti priestorového náboja a difúzne napätie UD. 

V neosvetlenom stave sa PV článok chová ako polovodičová dióda. 
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Obr. 2.12: Situácia pri osvetlení fotovoltaického článku, ktorý nie je zapojený do elektrického 

obvodu [3]. 

Fotóny, ktoré dopadajú na PV článok porušia rovnováhu. Zväčší sa generácia párov 

elektrón-diera. Šípky ukazujú smer vygenerovaných elektrónov a dier v oblasti PN 

prechodu, ktoré sú urýchľované v elektrickom poli  ⃗⃗ . Strana P sa nabíja kladne a strana 

N sa nabíja záporne. Potenciálová bariéra UD sa zníži , Fermiho hladiny sa v oblastiach 

typu P a typu N rozdelia. Tento rozdiel zodpovedá fotovoltaickému napätiu UP. Napätie 

UP môže maximálne zodpovedať vyrovnaniu pôvodného zakrivenia pásov. 

U kremíkových PV článkov táto hodnota býva okolo UP ≈ 0,6 V.  

 

 

Obr. 2.13: Závislosť napätia naprázdno na osvetlení u obojstranného PV panela na báze 

polykryštalického kremíku [3]. 
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Ako je vidieť z predchádzajúceho grafu, ďalšie zvýšenie intenzity ožiarenia PV 

článku už fotovoltaické napätie naprázdno nezvýši, pretože fotovoltaické napätie sa 

vykompenzuje s opačným napätím priestorových nábojov na PN prechode a už 

nedochádza k oddeľovaniu smeru pohybu generovaných elektrónov a dier v oblasti PN 

prechodu. 

Po zapojení osvetleného PV článku do elektrického obvodu, vodivé spojenie oboch 

pólov zaznamená zníženie fotovoltaického napätia a tým i zmenu v zakrivení pásu 

vedúcu k opätovnému zvýšeniu potenciálovej bariéry UD–UP. Tým sa zníži 

rekombinačný prúd. V dôsledku oddeľovania generovaných elektrónov a dier 

v elektrickom poli  ⃗⃗  medzi viazanými priestorovými nábojmi prevládne termálny prúd. 

Takže súčet oboch prúdov už nebude nulový a výsledný prúd bude dodávaný do 

elektrického obvodu PV článkom ako zdrojom [3]. 
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3 TYPY FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKOV 

3.1 Kremíkové fotovoltaické články 

Rozvoj fotovoltaiky napredoval po zavedení hromadnej výroby polovodičových 

substrátov. To bolo vyriešené v súvislosti s výrobou elektronických súčiastok ako sú 

tranzistory, integrované obvody a iné polovodičové súčiastky. Pretože za účelom ich 

výroby bola zvládnutá technológia výroby čistého kremíku vo väčších objemoch, 

logicky sa začala rozvíjať výroba fotovoltaických článkov práve na báze kremíka [6]. 

3.1.1 Monokryštalický článok 

Monokryštál je makroskopický kryštál s veľmi malým množstvom porúch kryštálovej 

štruktúry, napr. diamant, kremeň. Základom je kremíková podložka. Kryštály sú väčšie 

ako 10 cm a vyrábajú sa ťahaním roztaveného kremíku vo forme tyčí s priemerom až 

300 mm. Tie sú potom narezané na tenké plátky. Táto výroba je náročná na čas a tento 

typ článku je drahší. Vďaka vysokej účinnosti zaberá podstatne menšiu plochu a lepšie 

si poradí s horšou orientáciou napr.: na streche. Účinnosť sa pohybuje okolo 13 – 17 % 

[7], [8].  

3.1.2 Polykryštalický článok 

Polykryštál je pevná látka skladajúca sa z viacerých nezávisle orientovaných 

monokryštalických segmentov. Základom je ako u monokryštalového článku kremíková 

doska. Výroba polykyrštalických článkov je v porovnaní s monokryštalickým článkom 

určite jednoduchšia, rýchlejšia a lacnejšia, čo v konečnom dôsledku vynahradzuje jeho 

menšiu účinnosť. Účinnosť je v rozmedzí 10 – 14 % [7], [8]. 

3.1.3 Amorfný článok 

Amorfné látky sú látky v pevnom skupenstve, ktoré nemajú pravidelnú kryštalickú 

mriežku, napr.: sklo. Základom je naparovaná kremíková vrstva, na sklo alebo fóliu. 

Tento typ článku je najlacnejší, ale na vyprodukovanie určitého výkonu je potrebná 

väčšia plocha. Presnejšie o dva a pol krát ako pri monokryštalickom alebo 

polykryštalickom článku, avšak udrží napätie na článku i pri nižšej intenzite osvetlenia. 

Využívajú sa na neobmedzených priestranstvách a kde je dobrá priama južná orientácia. 

Účinnosť sa pohybuje v rozmedzí 4 – 8 % [7], [8].  

3.2 Fotovoltaické články bez použitia kremíka 

Hlavným dôvodom vývoja fotovoltaických článkov bez použitia kremíka je nedostatok 

kremíka s výhľadom na potreby do budúcnosti. To vedie k snahe výrobcov 

k zavádzaniu nových technológií [6]. 
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3.2.1 Arzenid gália (GaAs) 

Tento druh látky obsadil druhú priečku vo výrobe fotovoltaických článkov. Výskum 

a vývoj prebiehajú už dlhé roky. Nevýhodou je vyššia cena a aj väčšia krehkosť. Jeho 

výhodou je, že pri zvýšenej teplote vykazuje len malé zníženie účinnosti. Má väčšiu 

hustotu ako kremík, takže to umožňuje výrobu približne o 60 % tenších článkov bez 

zníženia ich pohltivosti. V priemere dosahuje účinnosť okolo 18 %. Ďalší vývoj v tejto 

oblasti by bolo zlúčenie tohto materiálu s hliníkom, takéto články sľubujú zvýšenie 

účinnosti nad 25 % [9].  

3.2.2 Telurid kadebnatý (CdTe) 

Tento materiál je považovaný za veľmi nádejný, keďže jeho výskum prebieha relatívne 

krátko významné miesto v solárnej energetike zatiaľ neobsadil. Má veľkú šírku 

zakázaného pásu a takisto dobrú schopnosť absorpcie. Nevýhodou je, že zemskej kôre 

sa nevyskytuje často [9]. 

3.2.3 Sírnik kadebnatý (CdS) 

Tento materiál sa v kombinácii s Cu2S uplatnil predovšetkým v kozmických aplikáciách 

a to vďaka svojej nízkej hmotnosti. Materiál je kvôli slabej stabilite málo perspektívny. 

Účinnosť nad 10 % bola dosiahnutá pomerne jednoduchým a lacným postupom. 

Nádejná kombinácia sa javí s teluridom kadebnatým [9].   
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4 VPLYV TEPLOTY NA FOTOVOLTAICKÝ 

ČLÁNOK 

Na polohu pracovného bodu má výrazný vplyv teplota. Pri dlhšej intenzite slnečného 

žiarenia alebo pri zhoršených podmienkach chladenia PV článku, napr. bezvetrie, keď 

sa teplota vzduchu vyšplhá až na 40 °C, dochádza k zvýšeniu povrchovej teploty PV 

článku až na 80 °C. Pri takýchto vysokých teplotách dochádza k zmene elektrických 

vlastností PV článku, ktorá vedie k zníženiu svorkového napätia článku na zaťažovacej 

charakteristike. Tento pokles svorkového napätia zapríčiní zníženie dodávaného výkonu 

do záťaže. Keďže k tomuto javu dochádza pri najväčšej slnečnej intenzite, môže sa 

stratiť až 75 % z dosiahnutej dennej výroby PV článku. Z toho vyplýva, že výkon PV 

článku je výrazne vyšší v zimnom období ako v letnom období. Typická zmena výkonu 

je udávaná 

  

  
 

  

  
     

 

  
                                                                                              (   )      

kde: 

   je zmena výkonu na svorkách PV článku, 

   je zmena teploty PV článku. 

Z tohto vzťahu vyplýva, že pri zmene teploty o 10 °C, dôjde k zmene výkonu o 4 %. Pri 

zmene teploty o 25 °C, dôjde k zmene až o 10 %. 

Skladovacia a pracovná teplota sa udáva v typickom rozsahu teplôt od -35 °C 

do +85 °C. 

Zmena teploty na PV článku sa najviac prejavuje na hodnote napätia naprázdno U0. 

U kryštalického kremíka je podľa teoretického predpokladu pokles tohto napätia 

o 0,4 % / °C. Najzaujímavejšia je zmena výkonu v závislosti na teplote v bode MPP 

(maximum power point). Vzťahy medzi súradnicami bodu MPP a hraničnými 

hodnotami, napätím naprázdno U0 a prúdom nakrátko IK sú 

                                                                                           (   )      

                                                                                             (   )       

kde: 

  ,    sú konštanty úmernosti. 

 

Zmena výkonu vo vzťahu (4.1) je daná zmenou napätia a prúdu PV článku. Pokiaľ 

vyjadríme vzťah (4.1) týmito dielčími zmenami, dostaneme   

  

  
 

  

  
 

         
  

                                                                                         (   )      

 

Ak zohľadníme vzťahy (4.1), (4.2), (4.3) a (4.4), dôjdeme k záveru, že na zmenu 

výkonu PV článku v závislosti na teplote má dominantný vplyv zmena napätia článku 

a to takmer v maximálnej miere. Zmena prúdu síce nastáva, ale je takmer zanedbateľná. 
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Obr. 4.1: Vplyv teploty na volt-ampérovú charakteristiku PV článku [10]. 

Tento graf potvrdzuje vyššie zmienené informácie. S narastajúcou teplotou napätie 

klesá a zmena prúdu je malá. 

 

 

Obr. 4.2: Vplyv teploty na výkonovú charakteristiku PV článku [10]. 

S narastajúcou teplotou PV článku klesá nielen napätie ale aj výkon [10].  
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5 LITHIUM-POLYMÉROVÝ 

AKUMULÁTOR 

Lithilum-polymérový (Li-Pol) akumulátor je technicky vzato lithium-iónový 

polymérový akumulátor. Je veľmi podobný ako lithium-iónový (Li-Ion) akumulátor, ale 

má lepšie využiteľné vlastnosti. Medzi najväčšie prednosti patrí nízka hmotnosť, malé 

rozmery a pomerne vysoká zaťažiteľnosť. Má najväčší výkon na jednotku váhy. 

Menovité napätie jedného článku je 3,7 V a pri nabíjaní sa nesmie prekročiť hodnota 

4,2 V. Pri vybíjaní takéhoto článku hodnota napätia nesmie klesnúť pod 3,0 V, inak sa 

výrazne znižuje životnosť. Počet nabíjacích cyklov je často väčší ako 1000. Samovoľné 

vybíjanie jedného článku sa pohybuje na úrovni približne 5% za mesiac. Netrpí 

žiadnym pamäťovým efektom, takže aj keď článok nie je vybitý, tak ho môžeme nabíjať 

bez straty kapacity článku.  

 

Obr. 5.1: Konštrukcia lithium-polymérového akumulátora [11]. 

Anóda a katóda sú plastové, elektrolyt je z tuhého polyméru. Táto pomerne nová 

technológia sa rýchlo vyvíja a zlepšuje. 

Nabíjanie Li-Pol akumulátoru je zložitejšie, pretože pri nabíjaní musí byť 

kontrolovaný každý článok zvlášť, nesmie sa prekročiť hodnota napätia 4,2 V. 

Odporúča sa článok nabíjať konštantným prúdom 1 až 2 C (t.j. 1 až 2 krát kapacita 

akumulátora) v závislosti od výrobcu, pričom pred koncom nabíjania sa začne prúd 

znižovať a dosiahne sa plné nabitie akumulátoru. Symbolom C sa označuje kapacita. 

Prúdový odber z článku by nemal prekročiť hodnotu 15 C. Táto hodnota je oproti 

Li-Ion akumulátorom  o dosť vyššia, preto je možné Li-Pol akumulátory použiť do 

extrémnych zaťažení napr. pre pohony zariadení. Počet C udáva aký prúd môže batéria 

dodávať, napr. batéria 1500 mAh, 15 C môže dodávať prúd až 22,5 A, ale to nie je 

úplne presné. Treba dodať, že je to prúd, pri ktorom napätie článku neklesne o viac 

ako 10% [11], [12] 
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6 VPLYV TEPLOTY NA LÍTHIUM-

POLYMÉROVÝ AKUMULÁTOR 

 Teplota je dôležitým faktorom, ktorá mení vlastnosti Li-Pol akumulátora. Vzrastajúcou 

teplotou sa mení vnútorný odpor článku ako aj už vyššie spomenuté C. Asi 

najzaujímavejšou  meniacou sa vlastnosťou pre užívateľa je kapacita, ktorú vidíme na 

Obr. 6.1.  

 

Obr. 6.1: Vplyv teploty na kapacitu Li-Pol akumulátora [11]. 

Ako je vidieť, kapacita Li-Pol akumulátora v rozmedzí teplôt od 20 do 50 °C je 

takmer 100 %. Pri poklese teploty stráca článok kapacitu. Pri 0 °C je kapacita článku 

90%. Pri mínusových teplotách, kapacita článku rapídne klesá. Pri -20 °C je kapacita 

Li-Pol článku len 45 %. 

Rovnako ako väčšina batérií aj Li-Pol batérie sú závislé na chemickej reakcii, ktorá 

vytvára prúd. Keďže nízke teploty znížia rýchlosť tejto chemickej reakcie, znížia aj 

celkový výkon článku. Li-Pol článok sa neodporúča používať v extrémne nízkych 

teplotách, pretože môže dôjsť k poškodeniu článku.  [11], [13], [14]. 

 

 

 

 



29 

 

7 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

Motiváciou diplomovej práce je pripravovaný projekt na výskum a vývoj bezdrátového 

senzorového systému pre meranie polohy a mechanického namáhania závesných 

káblov. V tomto systéme sa predpokladá použitie energeticky autonómnych 

senzorických jednotiek umiestnených na sledovacom zariadení bez možnosti napájania 

zo vzdialených zdrojov pomocou metalických vodičov. Preto vybraný použitý Li-Pol 

akumulátor ako aj PV článok mali zámerne malé rozmery.  

 

Obr. 7.1: Príklady komponentov uvažovaných pre spomínaný projekt. 

 

Na obr. 7.1 sú príklady uvažovaných komponentov pre spomínaný projekt: 

 komponent č.1 je tlakový senzor 

 komponent č.2 je ohybový senzor 

 komponent č.3 je nízkoodberový bezdrátový komunikačný modul IQRF  

 komponent č.4 je 3-osý digitálny akcelerometer  

 komponent č.5 je riadiací počítač Arduino s procesorom ATmega328 
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Cieľom práce je vypracovať metodiku merania a navrhnúť aparatúru pre dlhodobé 

meranie teplotnej závislosti fotovoltaického článku a lithium-polymérových 

akumulátorov. Úlohou je konštrukcia aparatúry, ktorá bude schopná merať teplotu 

prostredia, napätie a prúd dodávaný fotovoltaickým článkom a vnútorný odpor lithium-

polymérového akumulátora. 

Pre meranie závislosti vlastnosti fotovoltaického článku a Li-Pol akumulátoru na 

teplote bol zostavený prípravok, ktorý umožňuje nabíjanie akumulátora pomocou PV 

článku a meranie týchto napätí: 

 URT napätie na termistore 

 URF napätie na fotorezistore 

 UPV napätie PV článku dodávané do nabíjacieho obvodu 

 UBAT0 napätie na akumulátore naprázdno 

 UBATZ napätie na akumulátore so záťažou 

Napätia slúžili k výpočtu výsledných veličín. 

 

Bloková schéma merania je na obr. 7.2. Podrobná schéma zapojenia celého 

prípravku je popísaná v tejto kapitole v popise jednotlivých blokov a použitých 

zariadení. 

 

7.1 Metóda merania 

Meranie prebiehalo v laboratórnych podmienkach, ktoré simulovalo teplotu okolia 

v týchto zemepisných šírkach. Na simuláciu teploty okolia bola použitá klimatická 

komora v ktorej boli nastavené teploty 30 °C, 20 °C, 10 °C, 0 °C, −10 °C, −15 °C a         

−20 °C. Otvor do komory bol tvorený z 3 hrubých zelených skiel, ktoré dostatočne 

neprepúšťali svetlo, preto bolo potrebné PV článok osvetľovať umelým svetlom. Bola 

vybraná klasická žiarovka, pretože jej spektrum sa podobá najviac slnečnému žiareniu.  

Do komory bola pridaná lampa s klasickou žiarovkou o výkone 100 W, ktorá 

osvetľovala PV článok konštantnou intenzitou.  

PV článok bol pripojený k nabíjaciemu obvodu, ktorý slúžil na nabíjanie Li-Pol 

akumulátora. Nabíjací obvod bol zostrojený na univerzálnu dosku.  

K celému meraciemu obvodu bola pripojená karta na zber dát NI USB-6009, ktorá 

slúžila na meranie požadovaných napätí, ale aj na ovládanie relé, ktoré spínali 

a rozpínali obvod. Táto karta bola ovládaná pomocou notebooku a vytvoreného 

programu v LabVIEW 2012. V prostredí LabVIEW bol zostrojený ovládací program 

pre zadanie minimálnej hodnoty Li-Pol akumulátora so záťažou a maximálnej hodnoty 

Li-Pol akumulátora naprázdno. To boli medzné hodnoty po ktoré sa Li-Pol akumulátor 

vybíjal a nabíjal. Z časového hľadiska boli hodnoty v tomto prípade volené na 

minimálnu hodnotu akumulátora zo záťažou 3,5 V a maximálnu hodnotu napätia 

naprázdno na 3,9 V. Súčasne tento program zaznamenával hodnoty napätí a to napätie 

na PV článku naprázdno UPV, ktoré slúžilo pre zistenie aktuálneho napätia dodávaného 

do nabíjacieho obvodu. Napätie na akumulátore na prázdno UBAT0 a so záťažou UBATZ, 
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z ktorých sa po výpočte mohol určiť vnútorný odpor Li-Pol akumulátora. Tak isto sa 

meralo aj napätie na termistore URT a fotorezistore URF z ktorých sa vypočítali hodnoty 

teploty a osvetlenia. Všetky tieto merané napätia boli osobitne zapisované do súboru. 

Pri daných teplotách bol uskutočnený minimálne jeden cyklus nabitia a vybitia 

akumulátora. Konkrétne vybitie akumulátora na minimálnu požadovanú hodnotu, 

následne nabitie akumulátora na maximálnu požadovanú hodnotu a opäť vybitie.  

 

 

 

Obr. 7.2: Bloková schéma zapojenia. 
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7.2 Popis jednotlivých blokov a použitých zariadení 

7.2.1 Klimatická komora 

Meranie prebiehalo v klimatickej komore Vötsch Industrietechnik s označením 

VC
3 

7018, ktorá bola získaná pre potreby školy pomocou projektu SIX. Toto technické 

zariadenie slúži na simulovanie klimatických podmienok. 

Základné vlastnosti klimatickej komory: 

 Vysoko výkonný 32-bitový kontrolný monitorovací systém S!MPAC* 

 CONTROLPAD* slúži na zobrazenie aktuálnej teploty, vlhkosti, indikáciu 

poruchy a na jednoduché ovládanie ako je štart/stop, zapnúť/vypnúť 

osvetlenie  

 8“ farebný dotykový displej s ovládacím menu 

 Podporuje rozhranie Ethernet a USB 

 Diaľkové ovládanie a diaľkové monitorovanie prostredníctvom intranetu 

alebo internetu 

 Šírenie priestorovej teploty pomocou aerodynamického prietoku vzduchu 

 Rovnomerná cirkulácia vzduchu a vlhkosti v komore 

 Spoľahlivé testovacie hodnoty aj pri vysokej okolitej teplote 

 Vstupné porty z nerezovej ocele 

 Nízka hladina hluku 

 Objem testovacej komory 190 litrov 

 Teplotný rozsah −72°C až +180°C [15] 

 

Obr. 7.3: Klimatická komora Vötsch Industrietechnik VC
3 
7018. 
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7.2.2 Karta na zber dát 

Na zber dát bola použitá karta NI USB-6009 od firmy National Instruments. Táto karta 

poskytuje základne funkcie pre zber dát, ktoré je dostupné pre študentské použitie, ale 

má aj dostatočný výkon pre sofistikovanejšie meracie aplikácie. Karta sa môže ovládať 

napr. softvérom LabVIEW alebo programovacím jazykom C. 

Základné vlastnosti karty: 

 8 analógových vstupov (14-bit, 48 kS/s) 

 2 analógové výstupy (12-bit, 150 S/s) 

 12 digitálnych I/O 

 32-bit počítadlo 

 Analog ± 10 V, 50 mA 

 Digital +5 V, 200 mA  [16] 

 

 

Obr. 7.4: Karta na zber dát NI USB-6009 

7.2.3 Meranie teploty 

Meranie teploty bolo uskutočnené pomocou napäťového deliča tvoreného rezistorom   

R1 = 10 kΩ a termistorom NTC640-10K. Termistor je polovodičová nelineárna 

elektrická súčiastka s veľkou závislosťou odporu na teplote. Podľa charakteru 

teplotného súčiniteľa poznáme pozitívny termistor (PTC) a negatívny termistor (NTC). 

V tomto prípade bol použitý NTC termistor, jeho hodnota odporu rastie s rastúcou 

teplotou [17]. 
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Obr. 7.5: Schéma napäťového deliča pre výpočet teploty. 

 

Závislosť odporu termistora typu NTC od teploty je daná vzťahom 

           [ (
 

 
 

 

  
)]                                                                                 (   )      

kde: 

   je odpor pri teplote  , 

    je odpor pri teplote   , 

  je materiálová konštanta. 

Po úprave rovnice (7.1) bol získaný vzťah pre výpočet teploty T. 

  [
 

  
 

 

 
  (

  

   
)]

  

                                                                                               (   ) 

kde: 

            , 

       , 

            [18].  

Veľkosť napätia na termistore v deliči je 

      
  

     
                                                                                                   (   )      
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Po úprave rovnice (7.3) bol získaný vzťah pre výpočet odporu termistora RT 

   
     

(     )
                                                                                                               (   ) 

Dosadením rovnice (7.4) do rovnice (7.2) bol získaný výsledný vzťah pre určenie 

teploty termistoru 

  [
 

  
 

 

 
  (

     

   (     )
)]                                                                                (   ) 

7.2.4 Meranie osvetlenia 

Meranie osvetlenia bolo riešené podobným spôsobom ako meranie teploty. Bol 

zostrojený napäťový delič s odporom R2 = 10 kΩ a fotorezistorom FW 150 (označenie 

výrobcom D996023). Fotorezistor je elektronická súčiastka využívajúca materiály, 

ktoré menia svoj odpor pri rôznom osvetlení. Definujúcim parametrom je citlivosť. 

Fotorezistory sa používajú napr. pre spínanie pouličného osvetlenia a pri podobných 

aplikáciách. Jeho parametre sú udávané typovým označením a o závislosti svetla 

a odporu nás informujú grafy [19]. 

 

Obr. 7.6: Schéma napäťového deliča pre výpočet osvetlenia. 

V katalógovom liste fotorezistora sa nachádzala krivka závislosti odporu na 

osvetlení. Následne táto krivka bola vyjadrená rovnicou 

                                                                                                             (   )      

kde: 

   je odpor fotorezistora, 

  je osvetlenie. 
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Po úprave rovnice (7.6) bol získaný vzťah pre výpočet osvetlenia E 

  (
      

  
)

 
     

                                                                                                         (   ) 

Hodnota napätia na fotorezistore v deliči je 

      
  

     
                                                                                                    (   )      

 

Po úprave rovnice (7.8) bol získaný vzťah pre výpočet odporu fotorezistora RF 

   
     

(     )
                                                                                                               (   ) 

 

 

Dosade í  rov ice (   ) do rov ice (   ) dosta e e výsled ý vzťah pre výpočet 
osvetlenia E 

  (
       (     )

     
)

 
     

                                                                                   (   ) 

  

7.2.5 Li-Pol akumulátor 

Lithilum-polymérový článok je veľmi tenký a ľahký. Momentálne sa jedná o článok 

s najvyššou hustotou energie vo výrobe. Tento článok má menovitú hodnotu napätia 

3,7 V a kapacitu 110 mAh. Štandardný nabíjací prúd je 0,2 C a maximálny 1 C. 

Hodnota vybíjacieho prúdu pre štandardne vybíjanie je 0,2 C a maximálna 2 C.    

Hraničné napätie pri nabíjaní je 4,2 V a pri vybíjaní 2,75 V  [21]. 

 

 

Obr. 7.7: Li-Pol akumulátor. 
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7.2.6 PV článok BSK-SP9261 

Zapuzdrený solárny článok s rozmermi 92 mm x 61 mm x 2,8 mm. Vyrobený pre 

splnenie požiadaviek firmy Sparkfun Electronics. Predpísaná hodnota napätia je 

4,5 V a maximálny prúd 100 mA.  

Jedná sa o monokryštalický článok s účinnosťou 15 – 15,2 %. Panel má priehľadný 

epoxidový náter a je osadený na pevnej doske [22], [23]. 

 

 

Obr. 7.8: PV článok BSK-SP9261 

 

 

7.2.7 Nabíjací obvod 

Najzákladnejšie súčiastky nabíjacieho obvodu boli integrované obvody SPV1040 od 

firmy STMicroelectronics a LTC4054ES5-4,2 od firmy Linear Technology. 

 

 

 

Obr. 7.9: Bloková schéma pripojenia PV článku a Li-Pol akumulátora k nabíjaciemu obvodu. 
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Obvod SPV1040 slúži ako nábojová pumpa so vstupným napätím v rozsahu od 

0,3 V do 5,5 V. Vďaka integrovanému MPPT algoritmu poskytuje tento obvod 

maximálnu účinnosť aj za rôznych podmienok okolitého prostredia ako sú napr. 

osvetlenie, teplota. Obvod využíva vstupnú reguláciu napäťovej slučky, ktorá opravuje 

výstupné napätie odporovým deličom. SPV1040 obsahuje ochranné obvody, ktoré ho 

chránia pred zničením. 

 

Základné vlastnosti obvodu SPV1040: 

 Vstupné napätie v rozsahu 0,3 V až 5,5 V 

 MPPT algoritmus 

 Výstupná regulácia napätia 

 Ochranný obvod proti prúdu a teplote 

 Ochrana proti prepólovaniu 

 Až 95 % účinnosť  

 Puzdro TSSOP8 (3 mm x 4,4 mm) [24] 

 

 

Obvod LTC4054ES-4,2 je kompletný nabíjací obvod pre jednotlivé akumulátory 

na báze lítium-iónových článkov. Dodáva konštantný prúd a konštantné napätie. 

Nabíjacie napätie je pevne nastavené na 4,2 V a nabíjací prúd je možné nastaviť  

jedným rezistorom. Obvod automatický ukončí nabíjací cyklus , keď nabíjací prúd 

klesne na hodnotu 1/10 naprogramovanej hodnoty, po dosiahnutí určeného napätia.   

 

Základné vlastnosti obvodu LTC4054ES-4,2: 

 Programovateľný nabíjací prúd až 800 mA 

 Kompletný lineárny nabíjací obvod pre jednočlánkové líthium-iontové 

akumulátory 

 Konštantný prúd / konštantné napätie 

 Nabíjacie napätie 4,2 V s presnosťou ±1 % 

 Puzdro SOT-23 [25] 

 

Výsledný nabíjací obvod  bol navrhnutý s typizovanými zapojeniami popisujúcich 

integrovaných obvodov a doplnený o relé pre rozpájanie a spájanie obvodu podľa 

potrieb pri meraní požadovaných napätí. Keďže cieľom práce bolo navrhnúť metodiku 

merania a nie samotný výrobok, celý obvod bol zostrojený na univerzálnu dosku, kde 

v prípade nefunkčnosti alebo odlaďovania bolo jednoduché vymeniť súčiastky. 
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Obr. 7.10: Schéma nabíjacieho obvodu. 
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Obr. 7.11: Merací obvod zostavený na univerzálnej doske. 

Súčiastka Označenie/Hodnota 

R3 1kΩ 

R4 1kΩ 

R5 1kΩ 

R6 330kΩ 

R7 110kΩ 

R8 1,5kΩ 

R9 150Ω 

R10 8,2Ω 

R11 4,7kΩ 

R12 4,7kΩ 

R13 4,7kΩ 

L1 10μH 

C1 10μF 

C2 100nF 

C3 1nF 

C4 1μF 

C5 4,7μF 

C6 1μF 

RELE1 RELEM3S05T DC 5V 

RELE2 RELEM3S05T DC 5V 

RELE3 RELEM3S05T DC 5V 

D1 1N5819 

D2 1N4007 

D3 1N4007 

D4 1N4007 

T1 T-BC547A 

T2 T-BC547A 

T3 T-BC547A 

SPV1040 SPV1040, TSSOP8 

LTC4054 LTC4054ES-4,2 , SOT-23 

Tab. 7.1: Zoznam použitých súčiastok 
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7.2.8 PC a použitý softvér 

Pre meranie bol použitý notebook Toshiba Satellite A200-10X s procesorom 

Intel Core 2 Duo T5600 s frekvenciou 1,83 GHz a operačným systémom Microsoft 

Windows 8 Professional 32 bit. 

V prostredí LabVIEW 2012 bol vytvorený program pre ovládanie obvodu 

a meranie požadovaných napätí s následným zápisom do súborov. LabVIEW je 

programovacie a vývojové prostredie od firmy National Instruments, ktorá je 

priekopníkom a najväčším výrobcom v oblasti virtuálnej inštrumentácii, ktorá zažíva 

veľký rozvoj v oblasti vývoja, výskumu, školstva a priemyslu. Prostredie LabVIEW sa 

niekedy nazýva ako G-jazyk, t.j. grafický jazyk. Tento jazyk je vhodný nielen 

k programovaniu systémov pre meranie a analýzu signálov, riadeniu a vizualizácii 

technologických procesov rôznej zložitosti, ale takisto k programovaniu zložitých 

systémov ako je napr. robot. S určitým nadhľadom sa dá povedať, že prostredie 

LabVIEW nemá obmedzenie svojej použiteľnosti. 

Hlavným cieľom virtuálnej inštrumentácie je nahradiť dočasne alebo aj trvale 

priestorové, finančne alebo aj časovo náročné využitie technický prostriedkov za 

virtuálne riešenie pomocou programových prostriedkov a to najmä grafickými 

a vizuálnymi prostriedkami. Užívateľ získa maximálnu názornosť. Toto riešenie 

umožňuje rýchle navrhovanie nových aplikácii i uskutočňovanie zmien 

v konfigurácii [26]. 

 

 

Obr. 7.12: Okno front panel z vytvoreného programu v prostredí LabVIEW 2012. 
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V okne front panel je možné nastaviť tieto hodnoty:  

 Nabíjanie do [V]: slúži na nastavenie požadovanej hodnoty napätia, 

vo voltoch, po ktorú sa mal Li-Pol akumulátor nabíjať. Jedná sa o napätie 

akumulátora naprázdno UBAT0 

 Vybíjanie do [V]: slúži na nastavenie hodnoty napätia, po ktorú sa má      

Li-Pol akumulátor vybiť. Jedná sa o napätie akumulátora so záťažou UBATZ 

 Krok vybíjania [V]: hodnota v tomto políčku znamená po akom poklese 

napätia akumulátora so záťažou UBATZ sa má merací obvod rozpojiť 

a zapísať hodnotu akumulátora naprázdno UBAT0. Tieto napätia slúžili 

k výpočtu vnútorného odporu akumulátora RV 

 Počet vzoriek pre priemer [nabíjanie] a [vybíjanie]: tu je možné nastaviť 

z koľkých vzoriek sa vypočíta priemerná hodnota napätia, ktorú bude 

program vyhodnocovať. Týmto spôsobom sa odstránil problém so zákmitmi 

pri meraní napätia. 

 

Z časového hľadiska boli tieto hodnoty nastavené na: 

 Nabíjanie do [V]: 3,9 

 Vybíjanie do [V]: 3,5 

 Krok vybíjania [V]: 0,05 

 Počet vzoriek pre priemer [nabíjanie]: 5 

 Počet vzoriek pre priemer [vybíjanie]: 5 

Zvolené hodnoty dostatočne postačovali na demonštráciu funkčnosti nabíjacieho 

obvodu ako aj celého merania.  

Zvolené hodnoty dostatočne postačovali na demonštráciu funkčnosti nabíjacieho 

obvodu ako aj celého merania.  

Pri tvorbe programu bolo dôležité uvedomiť si spôsob prenosu dať medzi 

jednotlivými blokmi programovacieho prostredia. Údaje sú prenášané smerom zľava 

doprava a každý blok sa môže vykonať iba ak ma na všetkých pripojených vstupoch 

potrebne údaje. 

Keďže sa program používa pre meranie pomaly sa meniacich veličín požilo 

softwarové časovanie. Kedy každý beh while slučky trvá buď 200ms, alebo násobok 

tejto hodnoty. Namerane údaje z už popisovanej meracej karty NI USB-6009 sú 

sprístupnené pomocou bloku DAQ assistant, ktorý umožňuje jednoduchú voľbu 

meracích kanálov  v rámci pripojených zariadení.  

Použitá štruktúra programu je tzv. stavový automat. Kedy v jednej nekonečnej 

while slučke sa pomocou Case štruktúry vždy vykoná len potrebná časť kódu a nastaví 

sa nasledujúci stav, do ktorého má program skočiť pri ďalšom cykle while slučky. Pre 

nastavenie ďalšieho stavu sa používa shift register, ktorý ma nastavený počiatočnú stav, 

do ktorého sa dostane program po spustení. Voľba budúceho stavu sa potom už deje 

v každom samotnom stave a shift register túto hodnotu prenesie z konca slučky znova 

na začiatok na ľavú stranu. Pre zastavenie slúži Stop tlačidlo pripojené  k ukončovacej 

podmienke while slučky.  
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Obr. 7.13: Príklad princípu stavového automatu v prostredí LabVIEW [27]. 

 

Vytvorený program je rozdelený do štyroch krokov. Krok 1 sa stará o zistenie 

počiatočných stavov obvodu. V kroku 2 je akumulátor nabíjaný, krok 3 ma na starosti 

vybíjanie a krok 4 slúži na zápis hodnôt. 

Po spustení programu vždy nastane krok 1. V tomto kroku sa rozopnú všetky relé 

a zisťuje sa napätie na Li-Pol akumulátore. Ak je napätie menšie ako požadované 

maximálne napätie program skočí do kroku 2, kedy sa akumulátor začne nabíjať. Ak je 

napätie väčšie alebo rovné ako maximálne napätie program skočí do kroku 4, kde sa 

zapíšu hodnoty napätí a následne do kroku 3 a akumulátor sa začne vybíjať.  

V kroku 2 sa zopne relé 1, ktoré pripojí PV článok k nabíjaciemu obvodu a relé 2, 

ktoré spojí nabíjací obvod s akumulátorom. Akumulátor sa nabíja. Program kontroluje 

požadovanú maximálnu hodnotu napätia. Keď táto hodnota nastane, program skočí do 

kroku 4, kde sa opäť zapíšu hodnoty napätí a potom nastane krok 3. 

V kroku 3 sa rozopnú relé 1 a 2, ale zopne sa relé 3, ktoré pripojí záťaž 

k akumulátoru a nastane vybíjanie. Ak klesne hodnota napätia o zadaný krok vybíjania 

v okne front panel. Program skočí do kroku 4, zapíše hodnoty napätí a následne rozopne 

relé 3, aby sa zapísala aj hodnota Li-Pol akumulátora naprázdno. A potom opäť sa 

pripojí záťaž. Takýmto spôsobom program pokračuje kým sa hodnota napätia na 

akumulátore zo záťažou nezhoduje so zadanou minimálnou hodnotou napätia. 

Krok 4 slúži na zápis jednotlivých napätí a ich zápis do súborov, vrátanie napätia 

na termistore URT a fotorezistore URF. 
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8 NAMERANÉ A SPRACOVANÉ HODNOTY 

V Tab. 8.1 a Tab. 8.2 sa nachádzajú získané hodnoty z merania a vypočítané hodnoty, 

ktoré boli získané spôsobmi popísanými v predchádzajúcej kapitole. 

Ako je možné vidieť termistor v záporných hodnotách teploty bol už dosť nepresný 

a pri nastavenej teplote −20 °C sa nedokázal k tejto hodnote ani priblížiť. Táto chyba by 

sa odstránila výmenou odporu R1 za odpor s menšou hodnotou. V Tab. 8.2 sa 

nachádzajú aj nevyplnené bunky tabuľky, pretože pri teplote −15 °C po dosiahnutí 

nastaveného napätia UBAT0 a následnom pripojení záťaže bolo odmerané napätie UBATZ 

menšie ako zadané, program sa zacyklil. To by sa nestalo pri väčšom rozmedzí hodnôt 

pre nabíjanie a vybíjanie. Pri −20 °C akumulátor nedosiahol zadanú hodnotu nabíjania. 

Program pri vyhodnocovaní napätí zaokrúhľoval na 2 desatinné miesta. 

Na Obr. 8.1 je zobrazená grafická závislosť napätia PV článku naprázdno pri 

meniacej sa teplote pri konštantnom osvetlení cca 1950 lx. Z tejto grafickej závislosti 

vyplýva, že nameraná maximálna hodnota napätia PV článku naprázdno bola 5,4660 V 

pri −20 °C a minimálna hodnota napätia bola 4,505 V pri 31 °C. Ak budeme uvažovať 

hodnotu 5,4660 V za maximálnu, tak pokles napätia je o 17,58 %. Môžeme konštatovať, 

že napätie PV článku naprázdno s rastúcou teplotou v rozsahu od −20 °C do 31 °C, 

klesá takmer lineárne.  

Na Obr. 8.2 je zobrazená grafická závislosť vnútorného odporu Li-Pol akumulátora 

na meniacej teplote. Maximálny vypočítaný vnútorný odpor akumulátora bol 1,0798 Ω 

pri teplote −15 °C a minimálny vnútorný odpor bol 0,1160 Ω pri teplote 29,8199°C. Vo 

výsledku je zrejmé, že vnútorný odpor akumulátora stúpa s klesajúcou teplotou 

nelineárne. Čím väčší je vnútorný odpor RV, tým väčší je úbytok napätia. Z toho 

vyplýva, že akumulátor s vyšším vnútorným odporom RV vydrží byť zdrojom kratší čas 

ako akumulátor s menším RV. 

Obr. 8.3 zobrazuje volt-ampérovú charakteristiku PV článku, ktorý bol konštantne 

osvetľovaný 100 W žiarovkou. Pomocou multimetra bol odmeraný skratový prúd 

30 mA na PV článku. Z teoretického predpokladu vieme, že prúd sa mení minimálne, 

preto sa s touto hodnotou uvažovalo ako s konštantou. Napätie PV článku je závislé na 

teplote, ale prúd nie je závislý na napätí. 

Na obr. 8.4 sú zobrazené stĺpcové grafy, ktoré vyjadrujú dĺžku nabíjania 

a vybíjania Li-Pol akumulátora. Vybíjanie bolo uskutočnené pomocou odporu 8,2 Ω. 

Najdlhší čas nabíjania bol zaznamenaný pri teplote 29,8 °C a to niečo cez 9 hodín 

a najkratší bol pri teplote −10 °C, len okolo 20 minút. Pri tých istých teplotách bol 

zaznamenaný aj najdlhší a najkratší čas vybíjania. Pri teplote 29,8 °C to bolo necelých 

48 minút a pri −10 °C to bolo 45 sekúnd.  Je zrejmé, že čím bola teplota nižšia, tým sa 

zmenšoval čas nabíjania aj vybíjania. Príčinou je klesajúca kapacita ako aj zvyšujúci sa 

vnútorný odpor RV akumulátora. 
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Dátum Čas 
Napätie na 
termistore 

Priemerná 
teplota 

Napätie na 
fotorezistore 

Priemerné 
osvetlenie 

Napätie na PV 
článku 

naprázdno 

    URT [ V ] T [ °C ] URF [ V ] E [ lx ] UPV [ V ] 

14.5.2013 9:44:50 2,2009 

29,8199 

0,1745 

1947 

4,5407 

14.5.2013 18:50:03 2,2876 0,1822 4,5535 

14.5.2013 18:50:15 2,2748 0,1975 4,5203 

14.5.2013 18:51:12 2,2799 0,1822 4,5254 

14.5.2013 18:56:52 2,1779 0,1822 4,5050 

14.5.2013 19:04:27 2,2646 0,1847 4,5203 

14.5.2013 19:15:59 2,2926 0,1975 4,5535 

14.5.2013 19:26:55 2,2672 0,1898 4,5637 

14.5.2013 19:34:23 2,1856 0,1822 4,5025 

14.5.2013 19:38:00 2,2085 0,1720 4,5535 

13.5.2013 14:32:40 2,7515 

20,9515 

0,1898 4,7421 

13.5.2013 23:15:49 2,7540 0,1796 4,7039 

13.5.2013 23:16:01 2,7362 0,1949 4,7497 

13.5.2013 23:16:22 2,7515 0,1796 4,7039 

13.5.2013 23:18:11 2,7464 0,1898 4,7268 

13.5.2013 23:26:08 2,7234 0,1822 4,7090 

13.5.2013 23:34:40 2,7183 0,1745 4,7268 

13.5.2013 23:45:37 2,7387 0,1771 4,6911 

13.5.2013 23:55:07 2,7158 0,1796 4,6988 

13.5.2013 23:59:49 2,7387 0,1924 4,7242 

15.5.2013 6:19:54 3,2765 

11,2798 

0,1822 4,9129 

15.5.2013 13:55:50 3,3046 0,1924 4,9333 

15.5.2013 13:56:02 3,2765 0,1924 4,9129 

15.5.2013 13:56:05 3,2867 0,1822 4,9486 

15.5.2013 13:56:32 3,2689 0,2000 4,9129 

15.5.2013 13:58:21 3,2944 0,2000 4,9129 

15.5.2013 14:04:08 3,2816 0,1771 4,9231 

15.5.2013 14:12:05 3,2765 0,1822 4,9537 

15.5.2013 14:20:44 3,2995 0,1898 4,9435 

15.5.2013 14:28:26 3,2944 0,2000 4,9511 

15.5.2013 22:40:33 3,7557 

2,2463 

0,1873 5,1397 

16.5.2013 1:39:38 3,7328 0,1771 5,1499 

16.5.2013 1:39:50 3,7532 0,1847 5,1474 

16.5.2013 1:39:53 3,7863 0,1796 5,1423 

16.5.2013 1:39:55 3,7557 0,1771 5,1525 

16.5.2013 1:40:00 3,7608 0,1847 5,1168 

16.5.2013 1:40:30 3,7506 0,1822 5,1117 

16.5.2013 1:41:43 3,7710 0,1873 5,1576 

16.5.2013 1:44:23 3,7736 0,1847 5,1117 

16.5.2013 1:49:34 3,7659 0,1898 5,1245 

16.5.2013 10:52:27 4,1304 

-10,0000 

0,1898 5,3284 

16.5.2013 11:12:36 4,1406 0,1822 5,3641 

16.5.2013 11:13:21 4,1534 0,1898 5,3182 

17.5.2013 13:13:25 4,2808 
-15,0000 

0,1745 5,4456 

17.5.2013 13:16:42 4,2502 0,1771 5,4635 

16.5.2013 19:45:39 4,4031 -20,0000 0,1898 5,4660 

Tab. 8.1: Tabuľka nameraných hodnôt, časť 1. 
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Dátum Čas 
Napätie na 
batérii na 
prázdno 

Napätie na 
batérii so 
záťažou 

Priemerný 
vnútorný 

odpor Čas nabíjania Čas vybíjania 

    UBAT0 [ V ] UBATZ [ V ] RV [ Ω ] 

14.5.2013 9:44:50 3,5695 3,5079 

0,1160 

8:00:42   

14.5.2013 18:50:03 3,9033 3,8496   

0:47:57 

14.5.2013 18:50:15 3,8778 3,8496   

14.5.2013 18:51:12 3,8575 3,8052   

14.5.2013 18:56:52 3,8039 3,7599   

14.5.2013 19:04:27 3,7657 3,7094   

14.5.2013 19:15:59 3,7071 3,6599   

14.5.2013 19:26:55 3,6561 3,6084   

14.5.2013 19:34:23 3,6230 3,5594   

14.5.2013 19:38:00 3,5721 3,5089   

13.5.2013 14:32:40 3,6001 3,5048 

0,1612 

7:09:20   

13.5.2013 23:15:49 3,8982 3,8307   

0:44:00 

13.5.2013 23:16:01 3,8855 3,8307   

13.5.2013 23:16:22 3,8600 3,8027   

13.5.2013 23:18:11 3,8218 3,7599   

13.5.2013 23:26:08 3,7708 3,7083   

13.5.2013 23:34:40 3,7300 3,6594   

13.5.2013 23:45:37 3,6867 3,6094   

13.5.2013 23:55:07 3,6383 3,5574   

13.5.2013 23:59:49 3,6001 3,5099   

15.5.2013 6:19:54 3,6485 3,5094 

0,2446 

5:55:56   

15.5.2013 13:55:50 3,8957 3,7930   

0:32:36 

15.5.2013 13:56:02 3,8753 3,7930   

15.5.2013 13:56:05 3,8753 3,7930   

15.5.2013 13:56:32 3,8473 3,7573   

15.5.2013 13:58:21 3,8014 3,7088   

15.5.2013 14:04:08 3,7683 3,6594   

15.5.2013 14:12:05 3,7275 3,6089   

15.5.2013 14:20:44 3,6816 3,5594   

15.5.2013 14:28:26 3,6587 3,5099   

15.5.2013 22:40:33 3,7275 3,5059 

0,4130 

2:59:05   

16.5.2013 1:39:38 3,8982 3,7104   

0:09:56 

16.5.2013 1:39:50 3,8727 3,7104   

16.5.2013 1:39:53 3,8626 3,7104   

16.5.2013 1:39:55 3,8626 3,7104   

16.5.2013 1:40:00 3,8549 3,6956   

16.5.2013 1:40:30 3,8243 3,6584   

16.5.2013 1:41:43 3,7988 3,6033   

16.5.2013 1:44:23 3,7555 3,5584   

16.5.2013 1:49:34 3,7402 3,5089   

16.5.2013 10:52:27 3,8371 3,5018 

0,7999 

1:24:24   

16.5.2013 11:12:36 3,8957 3,5314   
0:00:45 

16.5.2013 11:13:21 3,8167 3,4895   

17.5.2013 13:13:25 3,8447 3,4202 
1,0798 

    

17.5.2013 13:16:42 3,8906 3,4151     

16.5.2013 19:45:39 3,8712         

Tab. 8.2: Tabuľka nameraných hodnôt, časť 2. 
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Obr. 8.1: Grafická závislosť napätia PV článku naprázdno pri meniacej sa teplote. 

 

 

Obr. 8.2: Grafická závislosť vnútorného odporu Li-Pol akumulátora na meniacej sa teplote. 
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Obr. 8.3: Volt-ampérová charakteristika PV článku. 

 

 

Obr. 8.4: Grafické zobrazenie dĺžky trvania nabíjania a vybíjania akumulátora. 
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9 ZÁVER 

Cieľom diplomovej práce bolo vypracovať metodiku merania a navrhnúť aparatúru pre 

dlhodobé meranie teplotnej závislosti fotovoltaického článku a lithium-polymérových 

akumulátorov. Úlohou bolo skonštruovať aparatúru, ktorá bude schopná merať teplotu 

prostredia, napätie a prúd dodávaný fotovoltaickým článkom a vnútorný odpor    

lithium-polymérového akumulátora. Z uvedených úloh sa nepodarilo splniť len 

dlhodobé meranie prúdu, keďže karta na zber dát NI-USB 6009 nedokáže odmerať 

skratový prúd. Tento nedostatok by sa odstránil použitím karty z vyššej modelovej rady. 

Navrhnutá aparatúra bola skonštruovaná na univerzálnu dosku. Pozostávala z PV 

článku BSK-SP9261, ktorý bol pripojený na nabíjací obvod. Ten mal na starosti nabíjať 

Li-Pol akumulátor s kapacitou 110 mAh. Súčasťou aparatúry bol obvod s termistorom 

a fotorezistorom. Na týchto použitých zariadeniach boli zaznamenávané napätia, 

z ktorých sa vypočítali ďalšie požadované veličiny ako teplota, osvetlenie a vnútorný 

odpor akumulátora. Ovládanie aparatúry ako aj meranie a zapisovanie napätí bolo 

uskutočnené pomocou karty NI-USB 6009 a riadiaceho programu vytvoreného 

v prostredí LabVIEW.  

K meracej aparatúre je možné pripojiť PV článok, ktorý bude dodávať maximálne 

napätie 5,5 V. V prípade väčšieho napätia by došlo k poškodeniu použitých 

integrovaných obvodov. Aparatúra dokáže nabíjať Li-Pol a aj Li-Ion akumulátory, ktoré 

majú maximálne nabíjacie napätie 4,2 V, ale musí sa jednať o jednočlánkové 

akumulátory.  

Meranie prebiehalo v laboratórnych podmienkach. Navrhnutá aparatúra bola 

umiestnená do klimatickej komory Vötsch Industrietechnik VC
3 

7018, ktorá slúžila na 

simulovanie teplotných podmienok podobných tým v týchto zemepisných šírkach. PV 

článok bol umelo osvetľovaný žiarovkou, pretože do komory neprenikalo dostatočné 

slnečné žiarenie. Pri daných teplotných podmienkach bolo uskutočnené nabitie a vybitie 

akumulátora na zadané hodnoty. Z dôvodu umelého osvetlenia PV článok dodával malý 

prúd, preto z časového hľadiska bola zadaná hodnota pre nabíjanie na 3,9 V a na 

vybíjanie zvolená na 3,5 V, ktoré postačovali na demonštráciu fungujúcej navrhnutej 

aparatúry. 

Z nameraných a vypočítaných hodnôt sme zistili, že napätie PV článku naprázdno 

pri konštantnom osvetlení cca 1950 lx sa s meniacou teplotou v rozsahu od −20 °C do 

31 °C, klesá takmer lineárne. Maximálna nameraná hodnota napätia bola 

5,466 V a minimálna 4,505 V. 

Vnútorný odpor Li-Pol akumulátora s klesajúcou teplotou rastie. Maximálny 

vypočítaný vnútorný odpor akumulátora bol 1,0798 Ω pri teplote −15 °C a minimálny 

vnútorný odpor bol 0,1160 Ω pri teplote 29,8199°C. Čím väčší je vnútorný odpor, tým 

väčší je úbytok napätia. Z toho vyplýva, že akumulátor s vyšším vnútorným odporom 

vydrží byť zdrojom kratší čas ako akumulátor s menším vnútorným odporom. 

Z volt-ampérovej charakteristiky PV článku vyplýva, že napätie článku je závislé 

na teplote, ale prúd nie je závislý na napätí. 

 

 



50 

 

Z grafu vyjadrujúceho dĺžky nabíjania a vybíjania Li-Pol akumulátora, bol najdlhší 

čas nabíjania zaznamenaný pri teplote 29,8 °C a to 9 hodín a 5 minút. Najkratší bol pri 

teplote −10 °C, len okolo 20 minút. Pri tých istých teplotách bol zaznamenaný aj 

najdlhší čas vybíjania. Pri teplote 29,8 °C to bolo necelých 48 minút a pri −10 °C to 

bolo 45 sekúnd.  Je zrejmé, že čím bola teplota nižšia, tým sa zmenšoval čas nabíjania aj 

vybíjania. Príčinou je klesajúca kapacita ako aj zvyšujúci sa vnútorný odpor 

akumulátora. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK 

DAQ získavač dát 

IQRF inteligentný rádiofrekvenčný prenos 

Li-Ion lithium-iónový 

Li-Pol lithium-polymérový 

MPP bod najvyššieho výkonu 

MPPT hľadanie bodu najvyššieho výkonu 

NI national instruments 

NTC negatívny termistor 

PC počítač 

PTC pozitívny termistor 

PV  fotovoltaický 

USB univerzálna sériová zbernica 
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