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1. Uvod

Pouziti pfimé premény slune¢niho zareni na elekt¥inu pomoci fotovoltaickych ¢lankt se v
soucasnosti velmi rychle rozviji. Jednou z hlavnich nevyhod tohoto zptisobu vyroby energie
je nepravidelnost a nespolehlivost dodavky energie. Elektrolyza vody a zpétny zisk elektfiny
slou¢enim vodiku a kysliku v palivovych ¢lancich nabizi potencidlni moznost akumulace
elektrické energie a tim i efektivnéjsi vyuziti nepravidelnych zdroju elektfiny.

V této tloze se seznamime s jednotlivymi kroky pifmé pfemény energie slunec¢niho
zéreni na elektfinu a jeji akumulace ve vodiku.

2. Energie slunec¢niho zareni

Témeér veskera energie, kterd je na zemském povrchu k dispozici pro Zivou pfirodu a lid-
skou civilizaci, pochazi ze slune¢niho zafeni. Energie akumulovana ve fosilnich palivech,
energie vétru, vody, biomasy a samoziejmé energie pfimého slune¢niho zafeni méa pivod v
termonukledrnich reakcich v nitru Slunce.

Kvantitativné je energie slunecniho zareni vyjadiena tzv. soldrni konstantou, ktera
udava intenzitu zafeni (tedy vykon na jednotku plochy) na hranici zemské atmostéry. So-
larni konstanta je rovna 1373 W/m?, na plochu zemského kotouce pak dopadéa celkovy
vykon 1,75.10'7 W. Vétsina UV zafeni a podstatna ¢ast IR zafeni je pohlcena v atmo-
sféfe, viz obr. 2.1} zbyla dopada na zemsky povrch a miZe byt vyuZita zivymi organismy
nebo ¢lovékem.

3. Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky nebo také solarni ¢lanek je polovodi¢ové soucéastka s jednim p-n prechodem,
ktery je vytvoren v malé hloubce pod prednim povrchem. Absorpci fotonu dopadajiciho
zafeni se vytvori par nositeld proudu elektron — dira. Elektrické napéti trvale existujici na
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p — n prechodu (polovodi¢ typu n je nabit kladné a typu p zaporné) od sebe elektron a
diru oddéli (elektron je pfitazen do n typu a dira do p typu). Takto vznikd na solarnim
¢lanku tzv. fotovoltaické napéti a p¥i zapojeni ¢lanku do obvodu elektricky proud.

3.1. Meéreni voltampérové charakteristiky fotovoltaického ¢lanku, nale-
zeni optimalniho pracovniho bodu

Kazdy zdroj napéti je soucasné zdrojem proudu. Vykon odebirany ze zdroje urcéen soucinem
napéti a proudu, tj.
rP=U.1T

Reéalny zdroj napéti mé nenulovy vnitini odpor, ktery zptisobi pokles svorkového napéti
pfi zvétseni odbéru proudu. Pokud ze zdroje Zadny proud neodebirame (tj. pfipojime zatéz
nekone¢né velkého odporu), je na jeho svorkich maximalni napéti, které nazyvame napéti
naprdzdno. Zkratujeme-li zdroj (tj. pfipojime zatéZz nulového odporu), je proud ze zdroje
maximélni. Nazyvame jej proud do zkratu. V obou piipadech je vSak vykon dodavany
zdrojem nulovy. Vykon, ktery ze zdroje odebirame, tedy zavisi na elektrickém odporu
zatéze. Optimalni situaci, pti které ziskdme ze zdroje maximalni vykon, fikame optimdin{
pracovnd bod zdroje. Optiméalni pracovni bod fotovoltaického ¢lanku ziskame z voltampérové
charakteristiky niZe popsanym postupem.

Postup méreni
Solarni ¢lanek zapojime do elektrického obvodu dle obr. (jedné se o zapojeni typu A z
tlohy ¢. 3 tohoto praktika). Proménny odpor realizujeme reostatem.

Lampu se zarovkou umistime do vzdélenosti asi 30 cm od ¢lanku tak, aby svétlo dopa-
dalo na ¢lanek kolmo. Jako proménnou zatéz pouzivame reostat. Méifime napéti na reostatu
a proud v obvodu pro rizné hodnoty odporu reostatu. Pro méfeni napéti a proudu po-
uzivame napétové a proudové sondy napojené na datalogger Vernier (viz dodatek); data
se prenéseji na pocitac. Zpracovani dat v podobé tabulek a grafi provadime v programu
Qtiplot (viz dodatek). Pro kazdou dvojici napéti a proudu spocitame vykon, ktery vyne-
seme do grafu jako funkci napéti. Uréime napéti v pracovnim bodé jako hodnotu v maximu
vykonu. S pomoci voltampérové charakteristiky (zavislosti proudu na napéti) uréime proud
v obvodu a odpor zatéze, které odpovidaji pracovnimu bodu.
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Obréazek 2.1: Absorpce slune¢niho zafeni v atmosfére
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Odhad energetické uc¢innosti solarniho ¢lanku pfi osvétleni zarovkou

Priblizny odhad éinnosti solarniho ¢lanku lze udélat nésledujicim zpusobem. Predpo-
kladejme, ze zarovka jako bodovy zdroj zafeni sviti izotropné do celého prostoru. Zarivy
vykon, ktery dopadne na solarni ¢lanek o plose S a vzdalenosti r od Zarovky pak mizeme
spocitat jako

S
P=pR
O 4rr2

kde Py je celkovy zarivy vykon zarovky. Pokud pro jednoduchost pfedpokladame, Ze Za-
rovka cely elektricky pitkon vyzari (tj. tepelné ztraty vedenim vzduchem a patici zarovky
jsou zanedbatelné), muzeme za Py dosadit nominalni piikon zarovky. Plochu solarniho
¢lanku a jeho vzdalenost od Zarovky zmé¥ime svinovacim metrem. Pii méfeni vykonu
¢lanku v pracovnim bodé musime pouzit zarovku bez stinitka, které muze mérené hod-
noty vyznamné zkreslit.

Ucinnost solarniho ¢lanku pak spoc¢itame jako

= p

kde Ps je vykon solarniho ¢lanku pfi daném osvétleni, méfeny v pracovnim bodé.

3.2. Spektralni acéinnost fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek preméni ¢ast energie dopadajicitho zafeni jen tehdy, pokud se foton
absorbuje za vzniku paru elektron — dira. Stika zakézaného pasu kremiku je 1,1 eV, coz
odpovidéa energii dopadajiciho fotonu s vinovou délkou 1, 1 umlﬂ Tedy pouze ta ¢ast zafeni
Slunce, jejiz vinova délka je mensi nez 1,1 um muZe byt pfevedena na elekt¥inu E| Na obr.
je emisni spektrum Slunce. Vidime, Ze vétSina energie slune¢niho zateni (asi 75%) je
v oblasti vlnovych délek kratsich, nez je absorpéni mez kiemiku. Pokud navic srovname
oblast absorpce v kiemiku s rozsahem vlnovych délek intenzivniho slune¢niho zareni dopa-
dajiciho na zemsky povrch, je zfejmé, ze obé& oblasti sobé dobie odpovidaji. Pfesto kiemik
neni na prevod slune¢niho zarfeni na elektfinu optimalni a fotovoltaické ¢lanky z jinych
materiali dosahuji i vyrazné vyssi ucinnosti nez kiemikové ﬂ

1Shoda &isel je pouze nahodna. Vyssi energie fotonu odpovida jeho men3i vinové délce.

2 Absorpéni spektrum kiemiku viz navod k tloze &. 8.

3Pro masové pouziti je hlavni vyhodou kfemikovych solarnich ¢lankd jejich relativné nizka cena a mensi
ekologické rizika spojena s vyrobou a likvidaci ¢lankda.
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Obrazek 3.2: Zapojeni solarniho ¢lanku pro méreni VA charakteristiky
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Kazdy foton elektromagnetického zareni nese energii nepiimo imérnou vinové délce dle
znamého vztahu

c
E=h—
A

kde h je Planckova konstanta a ¢ rychlost svétla. Teoreticky staci k vytvoreni paru elektron
— dira foton s vinovou délkou asi 1100 nm EL Pokud vznik péaru zpusobi napfiklad foton s
vlnovou délkou 550 nm, ktery mé dvojnasobnou energii, polovina jeho energie je zmafrena
a nenf pievedena na energii elektrickou. Lze tedy ocekavat, Zze ti¢innost kifemikového solar-
niho ¢lanku bude klesat s klesajici vinovou délkou.
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Obréazek 3.3: Emisni spektrum Slunce s vyznacenim vyznamnych oblasti

V praktiku pouzijeme pro kvalitativni ovéfeni spektralni{ u¢innosti soldrniho ¢lanku
jako zdroje svétla zarovku. Na rozdil od slune¢niho zafeni je maximum vyzafovani zarovky
v IR oblasti, viz obr. coZ je pii interpretaci vysledkt nutné vzit do ﬁvahyﬂ

Postup méreni
Vystup solarniho ¢lanku pfipojime na ampérmetr, budeme tedy mérit proud do zkratu.
Solarni ¢lanek osvitime halogenovou zarovkou.

Do cesty svétlenému svazku postupné klademe cCerveny, zeleny a modry filtr, které
vymezi vzdy priblizné tfetinu viditelné ¢asti spektra zarovky.

4Poznamka pro pokrocilé: Kiemik je polovodi¢ s nepfimym piechodem a proto jeho schopnost absor-
bovat zareni na této vinové délce je jesté velmi mala.
Cerné (nebo sedé) téleso, ale jeho emisivita byvé zavisla na vinové délce, coz deformuje vyzarované spek-
trum. Casto se uvadi, Ze emisivita roste s klesajici vlnovou délkou, coz znamené, ze vlakno zari podobné
jako by mélo vyssi teplotu nez je jeho teplota skute¢nd. AvS8ak neni tomu tak vzdy, navic spektralni
charakteristika emisivity se méni b&éhem doby provozu zarovky. Vice informaci lze najit napiiklad zde:
http://www.pyrometry.com/farassociates _tungstenfilaments.pdf.



Ndavody pro fyz. praktikum (verze 19. ledna 2012) 5

Srovnéanim propustnosti filtrii a vyzarovaciho spektra halogenové zarovky lze urcit pii-
blizny procentuélni podil vyzafované energie zérovky proslé pies piislusny barevny filtr,
viz tabulka [f]

filtr |podil energie zafeni (%)
cerveny 3,7

zeleny 1,7
modry 1,0

Porovname namérené proudy pro jednotlivé barevné filtry s tdaji ve vySe uvedené
tabulce. Vidime vyrazny nesouhlas. Modry filtr vykazuje mnohem vétsi méreny proud, nez
by odpovidalo jeho podilu v zafeni Zarovky. Duvod je prosty. Barevné filtry jsou soucasné
propustné i v infracervené oblasti, ve které kiemikovy solarni ¢lanek jiz pracujem Abychom
tento parazitni vliv odstranili, prilozime k barevnym filtrim navic i tzv. IR—cut filtr, ktery
vétsinu IR zafeni pohlti.

Nyni opakujte méreni zkratového proudu s trojici filtri doplnénymi IR-cut filtrem.
Porovnejte mérené hodnoty s energetickym podilem dané oblasti zafeni zarovky. Vysledky
komentujte.

5Tabulka je pocitana za predpokladu, Ze uvedené barevné filtry zcela nepropousti v neviditelné UV a
IR oblasti. Ve skute¢nosti to pravda neni a v8echny filtry propousti i IR zafeni. Experimentalné tento vliv
snizime pouzitim tzv. IR-cut filtru, viz dale. UV oblast problémy neptinési, protoze UV zafeni je zarovkou
emitovano jen velmi mélo.

"Miizete si to vyzkouset s IR diodou a videokamerou, které jsou k dispozici v tloze &. 8. Snadno zjistite,
ze zéfeni IR diody pfes v8echny filtry prochézi.
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Obrazek 3.4: Srovnani slune¢niho spektra a spektra halogenové zarovky
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3.3. Meéreni na fotovoltaickém ¢lanku, na ktery dopada slunec¢ni zareni

Na jizni strané budovy je z venkovni strany pii okné umistén fotovoltaicky clanek. Clanek
je pripojen mérici systém Tecomat Foxtot.

e Foxtrot umoznuje pomoci dvou relé nastavit riizné zapojeni ¢lanku -
1. na odporovou zétez, ktera je priblizné optimélni pro dosazeni maximélniho vykonu
2. nakratko
3. naprazdno
Pritom dlouhodob& méa byt nastaveno zapojeni na odporovou zatéz.

e Foxtrot méri napéti a proud, ktery ¢lanek poskytuje, teplotu ¢lanku a teplotu v
mistnosti.

e Foxtrot uklada ziskand data na pamétovou kartu, je pfipojen na internet. Data o
meéfeni najdete na adrese http://foxtrot.physics.muni.cz, prihlaSovaci jméno
student, heslo studentf.

Kratkodoba méfeni na fotovoltaickém ¢élanku

Pfimo na krabi¢ce Foxtrotu si zobrazime stranku s tidajem o napéti a proudu z ¢lanku.
Mizeme sledovat, jak se tdaje méni v ¢ase - podle toto, jak se méni pfirozeny sluneéni
osvit ¢lanku. Miuzeme také oteviit okno, ¢ast panelu zakryt a zjisit, jak to ovlivni napé&ti
a proud.

Clanek je dlouhodobé pripojen na odporovou zatez. Na Foxtrotu nastavime zapojeni
¢lanku naprazdno a zjistime napéti naprazdno. Na Foxtrotu nastavime zapojeni élanku
nakratko a zjistime proud nakratko. Porovndme naméfené napéti naprazdno a proud na-
kratko s nominalnimi hodnotami udanymi vyrobcem - Open circuit voltage 21,96 V, Short
circuit current 0,32 A. Porovname naméfené napéti naprazdno a proud nakratko s udaji
pro odporovou zétez. |§|

Vliv zastinéni na ¢innost fotovoltaického panelu
Vezméte neprithlednou obdélnikovou desticku a pfiloZte ji na panel. Jednou tak, Ze je za-
kryta tfetina aktivni plochy panelu ze strany delsiho rozméru panelu a potom ze strany
kratsiho rozméru. Pak zakryjte celou plochu panelu. Sledujte vliv zastinén{ na napét{ na-
prazdno a na proud nakratko.

Po méfeni vratte nastaveni na odporovou zaté.

Dlouhodobé méreni energie sluneéniho zareni ziskané z fotovoltaického ¢lanku

Stahnéte si z internetu data o napéti a proudu z ¢lanku. Data si zkopirujte do vhodného
programu. Urcete maximéaln{ a pramérny vykon fotovoltaického ¢lanku za predchozi kalen-
daini den pripadné za delsi obdobi. |§|

Postup méreni
Ve vhodném programu, napiiklad Excel, provedte integraci a vypocététe celkovou energii

8Muze se stat, Zze clanek byl piedtim osvicen sluncem a pak slunce zakryl mrak; pak tdaje ziskané za
ruznych podminek nejsou srovnatelné.

9 s . . s s Pt BRI P . . L

Optimalni pracovni bod (a s nim spjatéd optimalni zatéz) zavisi na tom, jak je fotovoltaicky panel

osvicen. Zatéz panelu je pri dlouhodobém méreni neménna a tedy v zéavislosti na osvitu je nékdy vice
a nékdy méné odchylna od optimélni zatéze. Z toho je zfejmé, Ze elektrické energie dodané panelem v
pfipadé konstantni zatéZze je mensi nez maximalni energie dosazitelné v pripadé, ze zatéz je nastavovana v
kazdém okamziku na optiméalni hodnotu.
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Obrazek 3.5: Schéma - fotovoltaicky panel

ziskanou za sledované obdobi, napiiklad nasledujicim postupem: Oznacime-li jednotliva
méfena napéti U; a proudy I;, je celkova energie E rovna :

Ec = XU I;.At

kde At je nastaveny interval mezi dvéma méFfenimi (tzv. vzorkovaci perioda). S¢itame
pres vSechny naméfené hodnoty. Prumérny vykon dodavany fotovoltaickym ¢lankem pak
mizeme urcit jako

_ E

pP=—"_
At.(n—1)

kde n je celkovy pocet méreni.

4. Elektrolyzér

V elektrolyzéru dochazi k rozkladu molekul vody na vodik a kyslik. V praktiku je k dispo-
zici tzv. PEM elektrolyzér, ktery k oddélni vodiku a kysliku pouziva polymerové membrany
(Polymer Electrolyte Membrane). PEM elektrolyzér se sklada ze t¥i vrstev (viz obr. .
Prostfedni vrstva je membrana podobné struktury jako tieba teflon a je propustni pro
protony. Tato vrstva je obklopena z obou stran kovovymi elektrodami.

Pripojime-li na PEM ¢lanek ponofeny ve vodé elektrické napéti, za¢ne obvodem pro-
tékat proud. Na anodé se §tépi molekuly vody, vodikové ionty (protony) odchazi pres
membranu ke katodé a elektrony putuji smérem k zdroji napéti. Protony u katody doplni
elektron na atomy vodiku a ty se slou¢i na plynny vodik. Na anodé ztstaly atomy kysliku,
které se zde slucuji na plynny kyslik.

Reakéni schéma tohoto procesu:
Anodovéa reakce: 2H50 — AHT +4e™ + Oy

10Takto uréena celkova energie je jen dolni odhad energie, kterou lze maximalné z fotovoltaického &lanku
ziskat. Ve skutecnosti je pracovni bod ¢lanku zavisly na osvitu a pro pfi zméné intenzity sluneéniho svitu
by bylo nutné pracovni bod operativné ménit.
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Katodova reakee: AHT 4 4~ — 2Hy
Celkova reakce: 2H50 — 2H5 + O9

Zasady prace s elektrolyzérem

Elektrolyzér propojime hadickami se zasobniky na kyslik a vodik. Oba zésobniky zaplnime
az po znacku destilovanou vodou. Voda by méla elektrolyzér zaplavit. Pokud se tak ne-
stane, pak do néj napumpujeme vodu pravidelnym mackanim spodni hadicky. Vystupni
(dlouhé) hadicky vedouci ze zasobnikii sevieme tlackami. K elektrolyzéru pfipojime zdroj
napéti, kladny pél na ervenou svorku.

POZOR! Napéti na zdroji nesmi presihnout 2V pro jednoduchy elektrolyzér resp. 4V pro elekt-
rolyzér dvojity.

Po pfipojeni zdroje pfi ur¢ité hodnoté napéti za¢ne hornimi hadi¢kami z elektrolyzéru
unikat vodik (z katody) a kyslik (z anody). Oba plyny jsou jimany v zasobnicich, odkud
vytlacuji vodu do hornfho prostoru.

4.1. Meéreni voltampérové charakteristiky elektrolyzéru.

Do obvodu se zdrojem a elektrolyzérem piipojime ampérmetr a voltmetr tak, abychom
mohli méFit napéti na elektrolyzéru a proud, ktery obvodem protéka. (Zapojeni zakreslete

20— 4H* + 46+ 0
PEM = Polymer Electrolyle Membrane

4H* + 4o — Iy

Obréazek 4.6: Schéma PEM elektrolyzéru
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do pracovniho sesitu.) Mé&fime zavislost proudu na napéti v rozsahu 1V-2V. Pii zvySo-
vani napéti nejprve elektrolyzérem proud neprotéka. Teprve az po dosazeni hodnoty tzv.
rozkladného napéti, zacne elektrolyticky rozklad molekul vody a elektrolyzérem protéka
proud. Soucasné pozorujeme unikani plyna do zasobniki. Nad rozkladnym napétim roste
proud v zavislosti na napéti priblizné linedrné. Hodnotu rozkladného napéti ur¢ime jako
prunik prodlouzené linearni zavislosti s osou napéti.

4.2. Meéreni ucinnosti elektrolyzéru

Uéinnost{ elektrolyzéru myslime pomér energie obsazené ve vyrobeném vodiku ku elektrické
energii spotfebované pii jeho vyrobé, tj.
_ FEro _ Vi . H
= Fa T ULt

kde Via je objem vodiku vylouceny za cas t pii napéti U a proudu I. Konstanta H ur-
Cuje, kolik energie ziskdme jeho spalenim, nazyva se spalné teplo a pro vodik je rovna
10,8.10% Jm 3.

Na elektrolyzér privedeme napéti 2 V a po jistou vhodnou dobu nechame probihat
elektrolyzu. Souc¢asné méfime napéti, proud a mnozstvi vzniklého plynu. Z naméfenych
hodnot spoéitame tc¢innost elektrolyzy.

Vsimnéte si, Ze objem vodiku je dvojnésobny nez objem kysliku. Vite pro¢?

5. Palivovy c¢lanek

V palivovém ¢lanku dochézi ke zpétnému slouceni vodiku s kyslikem za vzniku vody. Sou-
casné ve vnéjsim obvodu vznika elektricky proud. Palivovy ¢lanek tedy umoziuje primou
pfeménu vazebné energie vody na elektfinu a je tak alternativou ke spalovani vodiku v
plameni.

Konstrukce PEM palivového ¢lanku je podobna jako u PEM elektrolyzéru. Sklada se
ze dvou platinovych elektrod, které jsou oddéleny specialni polymerovou membranou pro-
pustnou pro vodikové ionty (protony). Pfi ¢innosti palivového ¢lanku pfivadime k anodé
plynny vodik. Platinova anoda zde funguje jako katalyzator pro rozklad molekularniho
vodiku na protony a elektrony.

Elektrony a protony se pak pohybuji smérem ke katodé, ale elektrony jdou vnéj$im ob-
vodem, zatimco protony se pohybuji pfes membranu. Na katodu privadime plynny kyslik,
ktery se zde slouci s protony a elektrony na vodu.

Reakéni schéma tohoto procesu:
Anodovéa reakce: 2Hy — 4H' + 4e~
Katodovéa reakce: AH" 4+ 4e™ + Oy — 2H50
Celkova reakce: 2Hy + Oy — 2H50
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5.1. Meéreni ic¢innosti palivového ¢lanku

Uéinnost palivového ¢lanku je definovana jako pomér elektrické energie vyrobené ¢lankem
ku energii obsazené ve spalném teple vodiku, t;j.

_ Eq ULt
Ens Va2 H

Tlp

Ukazuje se, ze vykon palivového ¢lanku kolisa. pfi vlastnim méfeni tedy postupujeme
tak, ze v pravidelnych intervalech At zapisujeme okamzité napéti a proud U; a I;. Pro
kazdy Casovy interval spo¢itdme energii vyrobenou ¢lankem jako

E; =U;. I;. At

a celkovou vyrobenou elektrickou energii ziskame jako soucet dil¢ich energii pies vSechny
naméfené intervaly. U¢innost palivového ¢lanku tedy bude rovna

U;.1;.t
_ Eel _ ; v
Ena Vio H

Mp

6. Celkova ti¢innost solarné vodikového procesu vyroby a aku-
mulace energie

Proces vyroby a akumulace soldrni energie obsahuje tii vySe studované kroky, z nichz
kazdy je charakterizovan energetickou tc¢innosti. Celkova G¢innost celého procesu je déna
jako soucin téchto dil¢ich acinnosti, tedy

Tlcelk = 71S-Tle-Tlp

Hodnotu, kterou vypocitame ze zde naméfenych dat lze brat pouze jako orientacni. Uéin-
nosti jednotlivych procesti zavisi na riznych parametrech, napiiklad teploté, konkrétni kon-
strukci zafizeni a podobné. Zdrojem nejvétsi chyby je odlisné spektrum zarovky od spek-
tra slune¢niho pfi orienta¢nim méfeni tcinnosti solarniho ¢lanku s zarovkou jako zdrojem
svétla. Presnéjsi hodnotu ziskate s pouzitim dc¢innosti solarniho ¢lanku mérené v kombinaci
s kalorimetrickou metodou méfeni intenzity slune¢niho zafeni. (Pokud jste tuto metodu ne-
pouzili, vyzadejte si vysledek méfeni od Vasich kolegii). Presto je takto ziskan& hodnota
radoveé spravna a lze ji pouzit pro posouzeni redlnych moznosti masové aplikace tohoto
procesu v energetice.
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Tématické bloky tkoli

Pro méreni v praktiku vyucujici zada jeden z nasledujicich experimentalnich bloki:

Studium vlastnosti solarniho ¢lanku

1. Zmétte voltampérovou charakteristiku solarniho ¢lanku a urcete jeho optimalni pra-

covni bod (navod odst. [3.1.).
2. Spoctéte orientacni hodnotu u¢innosti v pracovnim bodé (navod odst. [3.1.)).

3. Sledujte vliv spektra dopadajiciho zafeni na vystup ze solarniho ¢lanku (névod odst.

52).

Studium vlastnosti elektrolyzéru a palivového ¢lanku

1. Zméite voltampérovou charakteristiku elektrolyzéru a urcete jeho tuéinnost (navod

odst. a.

2. Zméfte a¢innost palivového ¢lanku (navod odst. [5.1.).

Meéreni na fotovoltaickém c¢lanku, na ktery dopada slunec¢ni zareni

1. Zméite napéti naprazdno, proud nakratko a napéti a proud pii odporové zatézi (na-

vod odst. [3.3.)).

2. Sledujte vliv zastinéni na ¢innost fotovoltaicklého ¢lanku.

3. Urcete maximalni a pramérny vykon fotovoltaického ¢lanku za predchozi kalendaini

den. (navod odst. |3.3.).

Orienta¢ni méreni Gcinnosti celého procesu ziskdvani energie ze Slunce a
jeji akumulace ve vodiku

1. Zméite orientacni uc¢innost solarniho ¢lanku v optimalnim pracovnim bodé (navod
odst. . Hodnotu zatéze v optimélnim pracovnim bodé Vam sdéli vyucujici, pii-
padné naleznéte optimalni pracovni bod pomoci méticiho systému Vernier (viz navod
k obsluze dataloggeru).

2. Zméfte acinnost elektrolyzéru (navod odst. [4.2.).
3. Zméfte uc¢innost palivového ¢lanku (névod odst. [5.1.).

4. 7 uvedenych tuc¢innosti vypoctéte celkovou ucinnost procesu ziskavani energie ze
Slunce a jeji akumulace ve vodiku (navod kap. .

5. Spoditejte nasledujici priklad: Vyrabime elektfinu pomoci solarnich ¢lankid a akumu-
lujeme ji ve vodiku. Jakou plochu by musely mit solarni ¢lanky, aby energie aku-
mulovana z ro¢ni vyroby solarnich ¢lankt byla rovna roc¢ni produkci JE Temelin?
Temelinska elektrarna ma elektricky vykon 2 GW a pracuje asi 85% doby v roce. Na
1m? povrchu zemé v CR dopada za rok asi 1000 kWh energie slune¢niho zafeni.
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A Meéreni proudu a napéti s vyuzitim sond a dataloggeru
Vernier

Pouzivame proudovou sondu (Current) a napétovou sondu (Differential Voltage). Takova
sonda méa vzdy dva méfici vodi¢e k zapojeni do obvodu a jeden datovy kabel, ktery se
zapoji do dataloggeru Vernier. Vernier je datovym kabelem s USB konektorem zapojen do
pocitace. Vlastni méfeni fidime pocitatem pomoci programu Logger Lite. Zpracovani dat -
nalezeni optimalniho pracovniho bodu fotovoltaického ¢lanku - pak provadime v programu
Qtiplot.

Priprava na méfeni. Zapneme pocita¢ a spustime v ném program Logger Lite, ktery
zpracovava data z dataloggeru Vernier. Zapneme datalogger Vernier. Vynulujeme napé-
tovu sondu - méfici vodi¢e z napétové sondy zkratujeme (pfilozime k sob&) a v programu
Logger Lite stiskneme tla¢itko Nulovat. Sondy zapojime do obvodu jako voltmetr a jako
ampérmetr. Zapneme zarovku - sviti na fotovoltaicky ¢lanek.

Etapa pocate¢niho prizkumu. Program Logger Lite ukazuje okamzité hodnoty napéti
a proudu na sondach. Ménime hodnotu odporu reostatu a sledujeme, jak se méni proud a
napéti.

Etapa sbér dat. Na reostatu nastavime vysokou hodnotu odporu. V programu Logger
Lite v polozce Experiment - Sbér dat nastavime vhodnou vzorkovaci frekvenci a trvani mé-
feni. Potom zaddme Experiment - Spustit sbér dat. Béhem doby méfeni postupné plynule
snizujeme odpor reostatu.

B Program Qtiplot pro zpracovani méieni - tabulky a grafy

Zpracovani dat z méreni providime v programu Qtiplot. Data z programu Logger Lite
zkopirujeme do programu Qtiplot do sloupct 1 az 3. Tabulku rozsiFime o dalsi dva sloupce.
Ve sloupci 4 zadame vypocet odporu - podil napéti a proudu, ve sloupci 5 zadame vypocet
vykonu - sou¢in napéti a proudu.

Zadani vypocetniho vzorce pro sloupec : v zahlavi sloupce stiskneme pravé tlacitko
mysi a volime polozku Set column values. V roletkovém menu zvolime sloupec vstupujici
do vypoc¢tu a zadame Add column. Symbol piislusného sloupce col(n) se objevi z dolnim
okénku. Nyni zaddme matematickou operaci, kterd ma se sloupci nastat - pfimym stiskem
klavesy. V roletkovém menu zvolime druhy sloupec vstupujici do vypoc¢tu a zadame Add
column. Po stisku tlacitka Apply se provede vypocet.

Tvorba grafu. Stanoveni nezavisle proménné X a zévisle proménné Y pro graf. Sloupec
s napétim oznac¢ime jako X (vybér sloupce a stisk ikony X), sloupec s vykonem oznacime
jako Y (vybér sloupce a stisk ikony Y). Tyto dva sloupce spole¢né oznacime - stisk zahlavi
prvnfho a pak s pridrzi tlac¢itka CTRL stisk zdhlavi druhého sloupce. Nyn{ stiskneme ikonu
pro vytvoreni grafu typu ¢ara + symbol.

7Z grafu ur¢ime, pro jaké napéti je vykon maximélni - optimalni pracovni bod fotovol-
taického ¢lanku.
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