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Abstrakt: Prispevok prezentuje transformaciu energie prostrednictvom nového redlneho vzdialeného
experimentu — Premena energie. V sucasnosti energia je jednym z najpopuldrnejsich pojem aje
kfaéovym problémom informacnej spolo¢nosti. Energia je integrujlica téma, ktora je neoddelitelnou
stcastou nielen vSetkych prednasok a kurzov prirodovedného atechnického zamerania, ale aj
kazdodenného Zivota. Z tohto dovodu jej hlbSie porozumenie je dolezitym aspektom vzdeldvania. Nové
trendy v edukdcii ukazuju, ze uditelia maji umoznovat ziakom/studentom budovat znalosti na zaklade
ich vlastnej aktivnej ¢innosti. Tento princip je zakladom novej stratégie vzdeldvania — integrovaného
e-learningu, zalozeného na experimentovani s redlny, redlnym vzdialenym a simuldciou ako virtudlnym
experimentom. K tomu bolo Ziaduce vybudovat vzdialeny experiment. Prispevok priblizuje jednotlivé
Casti novovybudovaného vzdialeného experimentu, volne dostupného na adrese http://remotelab10.
truni.sk/.

Klfacové slova: elektricky prud, energia, experiment, vodik, fotovolticky ¢lanok, redlny vzdialeny
experiment, solarna energia

Abstract: The paper presents energy transformation via a new real remote experiment — Energy
transformation. Nowadays, the energy is one of the most popular term and is the key problem of
recent information society. Energy is the integrating theme, which forms an inseparable constituent
not only of compulsory part of training science and technology courses, but also everyday life. For this
reason, its deeper understanding is very important aspect of education. New trends in educations
follow, that the teachers should enable students to construct their knowledge based on their own
activities. New strategy of education — Integrated e-Learning (INTe-L) is based on this principle of
experimentation with the direct use of real, real remote and interactive simulations as a virtual
experiment. The paper introduce individual parts of a new build remote experiment, available on
http://remotelab10.truni.sk/.

Keywords: electric current, energy, experiment, hydrogen, photovoltaic cell, real remote experiment,
solar energy
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1 Ovod

Na akykolvek prejav Zivota je potrebna energia. Slovo energia pochadza z gréckeho slova , ergon” —
¢innost [1]. Energia mdze byt v r6znych formach, ktoré sa mdzu navzajom premienat. Pre uzavretd
sustavu plati zakon zachovania energie, presnejsie zakon zachovania hmoty a energie, ktoré sa mozu
navzajom premienat podla slavnej Einsteinovej rovnice

E=m.c? 1)

V masovo-komunikaénych prostriedkoch nachadzame informacie o vyuzivani energetickych zdrojov,
o nastavajlcej energetickej krize, o nedostatku fosilnych t. j. tradi¢nych zdrojov, a v poslednej dobe aj
o vyuzivani alternativnych zdrojov energie: sine¢nej, veternej, geotermalnej, biomasy a pod. Energia je
azda najfrekventovanejsi pojem sucasnosti a zaroven aj integrujuca téma, ktora reflektuje otdzky
stcasného ¢loveka, krajiny, EU, sveta.

Pojem energia tvori povinnu sucast vzdeldvania fyziky i dalSich prirodovednych (chémia, bioldgia), ako
aj technickych predmetov na vietkych stuprioch $kol. Aj napriek tomu, Ze sa pojmu energia venuje vela
pozornosti vo fyzike, vtechnickej vychove, vchémii, v bioldgii aje neoddelitelnou sucastou
environmentdlnej vychovy, Ziaci a Studenti vSetkych typov skél maju problémy s jeho pochopenim. Pri
tom je energia jednym z terminov, ktory najviac prenikol do bezného jazyka, hoci tu ¢asto nema nic
spolo¢né sjeho vyznamom v prirodnych atechnickych vedach. V zdkladnych, strednych Skolach
i univerzitach sa beZne pracuje s pojmom energia a predpoklada sa, Ze Ziaci a Studenti ho budu vediet
plnohodnotne pouzivat. Avsak tento termin patri z pohladu vyskytu miskoncepcii za velmi vyznamny.
Vyskumy, ktoré sa venovali identifikacii kvality porozumenia spominaného pojmu, uskutoénené najma
za ostatnych viac ako tridsat rokov, poskytuji hodnotné informacie o nedostatkoch v jeho chapani.
Duit [2] zistil, Ze predstavy Ziakov aStudentov o energii odrdZaju pouzitie pojmu energia
v spoloc¢enskom kontexte, a nereSpektuju vedecky nahlad na tento pojem. Trumper [2] tvrdi, Ze naivné
predstavy Ziakov a Studentov o energii vznikaju v kontexte, ktory je nevhodny pre ,Skolsku vedu”, ale
su opodstatnené a hodnotné v ich kazdodennom svete. Vela pojmov v technike i prirodnych vedach,
a pojem energia obzvlast, sa pouzivaju roznym spdsobom v kazdodennom jazyku. Ziaci ich &asto
pocuju, alebo o nich ¢itaju a asimiluju ich pouzitim vlastnych neodbornych nahladov na svet okolo nich.
Tieto interpretacie vSak nie su vopred vytyéenymi cielmi ulitelov. Okrem toho su kaZdodenne
konfrontovani s informdciami o javoch v prirode, vo vesmire z médii (a inych informacnych zdrojov),
od rodicov, rovesnikov, no tieto ¢asto odporuju vedeckym vysvetleniam, ktoré su im predkladané
v Skolach. Jednou z pricin tohto stavu je urcite aj fakt, Ze pri tradicnom vyucovani ucitelia predkladaju
Ziakom informdcie v hotovej podobe.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri objasfiovani pojmu energia, podobne ako aj dalSich fyzikalnych pojmov
a zakonitosti prebiehajucich v prirode a vo vesmire, musime umoznit Ziakom konstruovat si vedomosti
na zaklade ich vlastnej aktivity. Prave tato skutoénost je podstatou novej stratégie vzdelavania, ktoru
jej autori — Schauer, Lustig, Ozvoldova (2009), nazvali integrovany e-learning (INTe-L) [2]. INTe-L je
stratégia vyucCovania aucenia sa, zaloZzend na priamej mozZnosti vyuZitia redlneho, realneho
vzdialeného a virtudlneho experimentu vo vyucovani, ktorym sa vlastne doplfia §tandardny e-learning
o chybajuci ¢lanok — experiment.

2 Premena energie Ziarenia na elektricku energiu

Aby sme podporili samostatnu experimentalnu ¢innost Ziakov/Studentov a tym aj hlbsie porozumenie
jedného zo zakladnych pojmov energia, sme sa na Katedre fyziky Pedagogickej fakulty Trnavskej
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univerzity v Trnave rozhodli vybudovat vzdialeny experiment — Premena energie a tak rozvijat aktivne
experimentovanie prostrednictvom Internetu.

Pri jeho tvorbe sme vychddzali z poznatku, Ze v sucasnosti sa povazuje za velmi perspektivny druh
energie vodik. Je to najlahsi prvok periodickej sistavy prvkov a aj najrozSirenejsi prvok vo vesmire.
Objavil ho vroku 1766 anglicky fyzik achemik Henry Cavendish. Vodik je viazany v mnohych
zluéeninach napr. vo vode. Mozno ho vyrobit ako zfosilnych paliv, tak aj elektrolyzou vody.
Percentualne vyjadrenie vyroby vodika zobrazuje obr. 1.

Vyroba vodika vo svete v percentach

18% 4%

B elektrolyza vody
Holej
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B uhlie

Obr. 1 Vyroba vodika vo svete v percentach

2.1 Premena solarnej energie na elektricku v polovodicovych fotovoltickych ¢lankoch

Pri tradi¢nych sp6soboch vyroby vodika z fosilnych paliv vznikaju jedovaté a sklenikové plyny. Pri
vyrobe vodika elektrolyzou vody vyuzivame ako zdroj energie soldrnu energiu — najvacsi zdroj energie
v slne€nej sustave. V roku 1839 si Edmund Becquerel vSimol, Ze pdsobenim slne¢ného Ziarenia je
mozné pri urcitych elektrochemickych konfiguraciach vyrabat elektrickd energiu.

Pre priamu premenu energie slne¢ného Ziarenia na elektrickd energiu sa fotovolticky jav zacal vyuzivat
az v roku 1954. V sucasnosti najrozsirenejsi a najperspektivnejSim principom premeny solarnej energie
na elektrickd je priama premena v polovodi¢ovych fotovoltickych ¢lankoch [3] (obr. 2). Tie vyuZivaju
energiu slne¢ného Ziarenia a priamo ju premienaju na elektricky pridd pomocou vnutorného
fotoelektrického javu, pri ktorom dochadza po dopade slnecného Ziarenia k uvolneniu viazanych
elektrénov v polovodici. Vnutornym fotoelektrickym javom sa sice zvysi vodivost polovodica, ale
nevytvori sa potencidlovy rozdiel. Ten mozno vytvorit bud nerovnomernym osvetlenim polovodica,
alebo vytvorenim ¢lanku tak, Ze sa spoja dva polovodice s roznym typom vodivosti alebo spojenim
polovodica s kovom.
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Fotovolticky ¢lanok
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Obr. 2 Fotovolticky ¢lanok

Prevod Ziarivej energie na elektrickl je zloZity fyzikalny dej. U¢innost prevodu Ziarivej energie na
elektricku alebo i pomer elektrického vykonu:

Pel = Im Unm (2)

odvadzaného z¢lanku (/m a Um su prud a napatie fotovoltického clanku pre maximalny vykon
do vonkajsej zataze a P4 je vykon dopadajiuceho sineéného ziarenia) je definovany:

77 =
I:)rad (3)

Ucinnost prevodu méze byt vyjadrend pomocou parcidlnych (&iastoénych) déinnosti [4]

Mphotoefect =7r *Tle “Mp “Mel =1 "Me Tl * FE (4)

kde nr=Pas/Praa=0,70 je pomer vykonu odrazeného Ziarenia kvykonu dopadajucemu
(s priemernou odrazivostou R = 0,30 [5]), ne = 1 — T/T; je ucinnost Carnotovho tepelného cyklu, kde
T=300 K a Tiampy = 1300 K su teploty okolia a teplota zdroja Ziarenia, Ne =1 — T/Tiampy = 0,77; nNp = 0,15
[6] je prispevok k Ucinnosti vplyvom neprispGsobeniu sa kremika spektru Ziarenia lampy, ne je
prispevok k u¢innosti, dany kumulativnymi elektronickymi parametrami fotovoltického ¢lanku, uréeny
vztahom:

I Un _pp

el =
Isc 'Uoc (5)

kde I je prud ¢Elankom nakratko ovplyvnitelny hlavne optimalizaciou transportnych vlastnosti,
pohyblivostou, dalej geometriou ¢lanku a hribkou aktivnej vrstvy, U.c je napétie naprazdno
ovplyvnitelné vyberom materidlu a FF je tzv. faktor plnenia fotovoltického ¢&lanku, dany kvalitou
kontaktov a morfolégiou materidlu a rovnako je zavisly od odporu aktivnej polovodicovej vrstvy.
Uginnost sucasnych fotovoltickych €lankov sa pohybuje od 1 — 30 %, v zavislosti od materidlov
pouZzitych na ich vyrobu.

Elektricky prad ziskany priamou premenou energie slne¢ného Ziarenia v dalSom kroku rozkladd vodu
v procese elektrolyzy. Produktmi elektrolyzy su vodik a kyslik. V naSom experimente Premena energie
vyuZivame elektrolyzér s tuhou PEM membranou (Proton Exchange Membrane — iénomenicova
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membrana) (obr. 3), ktord umoznuje priamy prevod prudu prostrednictvom proténov H*. Vyhodou
tohto typu elektrolyzéra je, Ze pri elektrolyze sa nepouziva elektrolyt s obsahom hydroxidu draselného,
ale destilovand voda. Z hladiska ochrany Zivotného prostredia je dblezité, ze pri reakcii nevznikaju
Ziadne skodlivé plyny. Rozklad vody sa uskutocriuje podla stechiometrickej rovnice:

H20() — Ha(g) + 0,5 Oz(g) (6)

AH® =286,26k] a AGl,=237,36k]

kde

e AG je zmena Gibbsovej energie reakcie (udava, aké minimalne mnozstvo prace musime vynalozit
na rozStiepenie 1 mélu vody na vodik a kyslik pri tzv. normdlnom atmosférickom tlaku vzduchu
101 325 Pa),

e AH je zmena entalpie reakcie.

SOLARNY PANEL

2H:0

PEM
2H,0 == 4H" + O, + 4e” 4H" + 4" =—> 2H,

® Kyslik
® Vodik
& Elektréon

Obr. 3 Schéma elektrolyzy vody v elektrolyzéri s PEM membranou [7]

MnoiZstvo elektrickej prace na rozlozenie 1 mélu H,0 je 2FU, kde U je napatie elektrolyzneho clanku.
Plati vztah ekvivalencie:

AG = 2FUq (7)

kde U je rovnovazne napétie (steady-state voltage) kyslikovo-vodikového ¢lanku, pri ktorom maju
elektrédové reakcie v obidvoch smeroch rovnaku rychlost. Ciselne moino toto napétie vyjadrit
nasledujuco:

~ Goe 273000

Ust - -
2F  2,96478

=1,229V 8)

Pri tomto napéti je vytazok elektrolyzy nulovy, preto pre dosiahnutie technicky vyznamného vytazku
musime zvysit napatie ¢lanku. Tym sa prekondva odpor vylucovania plynov na elektrédach tzv.
aktivacné napatie elektrody a ohmicky odpor ¢lankov [8].

40



Acta Facultatis Paedagogicae Universitatis Tyrnaviensis, Series C, 2015, no. 18, pp. 36 — 47

Pre celkové napatie ¢lanku plati:
U = Ust + #kath + 77anod + 2RI )

kde

® [ath A Nanod j€ aktivaéné napatie na elektrédach,
e 2R je celkovy odpor ¢lanku,

e |je prud pretekajuci ¢lankom.

Aktivacné napatie na elektrédach je dané Tafelovym vztahom [9]:
nake=a+ b . log(i) (20)

kde

e q, b su konstanty zavislé od elektrédového materialu, teploty a tlaku vylucujicich plynov,

e jje prudova hustota (prud vztiahnuty na jednotku plochy elektrédy. Pri nedostato¢nom odvode
plynov z povrchu elektrdd pri elektrolyze sa mbze prejavit eSte koncentracné napatie, ktoré je ale
pri elektrolyzéroch eliminované cirkulaciou elektrolytu.

Z hladiska tepelnej bilancie elektrolyzéra je dolezita hodnota termonukledrneho napatia ¢lanku:

— AHﬂ —148V
2F ’

tn

(11)
Pri tomto napati elektrolyzér pracuje autotermne. Ak napatie stupne nad hodnotu U, odovzdava
elektrolyzér teplo do okolia.

U¢innost elektrolyzy je nepriamo Umernd napatiu na ¢&lanku elektrolyzéra aje odvodena
z termoneutralneho napatia a skuto¢ného napatia na svorkach elektrolyzéra:

AH e U, 148
2FU U U (12)

77e| =

Pri elektrolyze vznika dvojndsobné objemové mnozstvo vodika v porovnani so vzniknutym objemom
kyslika. Podla Faradayovho zakona platia pre mnoZstvo vyliceného vodika a kyslika nasledujice

vztahy:
m My (13)
" 2F
g, = - (14)
%" 4F

kde

e |je prud pretekajuci elektrolyzérom,
e Tje Cas trvania elektrolyzy

e M w, je molova hmotnost vodika (g.mol™),

MOZ je mélovd hmotnost kyslika (g.mol™),

F je Faradayov ndboj (96 487 C.mol™).

41



Acta Facultatis Paedagogicae Universitatis Tyrnaviensis, Series C, 2015, no. 18, pp. 36 — 47

2.2 Premena chemickej energie paliva - vodika v palivovom ¢lanku

Vzhladom na svoje chemické vlastnosti je vodik vynikajucim palivom pre palivové ¢lanky. Princip
palivového ¢lanku objavil v r. 1839 walesky fyzik Sir William Grove. Prebieha v nich reakcia vodika
a kyslika, ¢o je vlastne opacny dej ako elektrolyza vody. Palivovy ¢lanok je zariadenie na premenu
chemickej energie paliva — vodika na elektrickd energiu a teplo. Do palivového ¢lanku sa reaktanty
dodavaju nepretrzite avlastny ¢lanok sa reakcie nezucastni, preto sa ani nemébze ,vybit“. Jeho
Zivotnost je obmedzend len dodavkou paliva a Zivotnostou jednotlivych komponentov. Sklada sa
z poréznych elektréd oddelenych elektrolytom (obr. 4).

Elelektricka energia

|

G e— e M)E
-

0, * .s.._

2 H.0
H p
Teplo™ | katoda PEM Anéda | |

4H" + O, + 4e" =p2H,0 2H, = 4H"* + 4e"

o

= ® Kyslik
® vodik
& Elektron

Obr. 4 Schéma principu fungovania palivového ¢lanku [10]

V oblasti pdrov elektréd vznika trojfazové rozhranie — elektréda, elektrolyt a reagenty vzniknuté
oxiddciou paliva a redukciou okysli¢ovadla. V standardnom palivovom ¢lanku sa privadza plynné palivo
—vodik na anddu (kladna elektréda) a okyslicovadlo (kyslik zo vzduchu) na katédu (zaporna elektréda).
Na elektréddach prebieha elektrochemickd (oxidacno-redukcénd) reakcia, pri ktorej vznika elektricky
prad. Elektrické napatie v palivovom ¢&lanku vznikd pri elektrochemickej oxidacii vodika
a elektrochemickej redukcii kyslika:

Hy — 2H + 2e" (15)
% 05 + 2H* +2e” — H,0 (16)

Teoreticka ucinnost palivového €lanku Nmax vztiahnuta na hodnotu AH,ss je dana vztahom:

p = ACum 1229 oo an
AH,, 1,48

U¢innost palivového ¢lanku nec moino vyjadrit podielom skutoéného napéitia ¢lanku

U a termoneutralneho napatia kyslikovo-vodikového ¢lanku Ury — vyjadruje maximalne napatie, ktoré
moze ¢lanok dosiahnut [11]:

42



Acta Facultatis Paedagogicae Universitatis Tyrnaviensis, Series C, 2015, no. 18, pp. 36 — 47

U
Nee = 77—

Uy (18)

Jednotlivé druhy palivovych ¢lankov sa liSia materidlom elektréd, zlozenim elektrolytu, teplotou
i chemickymi reakciami. Ako elektrolyt sa pouZiva napr. kyselina fosforecna, hydroxid draselny,
tavenina alkalickych uhli¢itanov, polymérna membrana aj pevny oxidicky elektrolyt. Nizkoteplotné
pracuju pri 60 °C— 130 °C, vysokoteplotné pri 600 °C—1 050 °C [12].

Energy transformation [=:~ ©
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OUTPUT Up= 0,200V Ioy= 0,064 A Poy= 0,013 W

Voltage [V] Current [A] Power[

Time [s]

Export data into html table Export data into csv file

Powered by ER-ISES.

Obr. 5 Webova stranka vzdialeného experimentu Premena energie
(dostupné na: http://remotelab10.truni.sk/) [13]
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3 Premena energie - popis usporiadania vzdialeného experimentu

Pri tvorbe experimentu sme vychadzali z poznatku, Ze v sucasnosti sa vodik povazuje za velmi
perspektivny druh energie. Pri jeho vyrobe elektrolyzou vody vyuzivame ako zdroj energie solarnu
energiu — najvacsi zdroj energie v slnecnej sustave. Prevod Ziarivej energie na elektricku je zloZity
fyzikalny dej a uéinnost toho prevodu mézeme vyjadrit pomerom prenasaného vykonu, ktory je
odvadzany z ¢lanku do zataze — v nasom pripade elektrolyzéra a vykonom dopadajiceho slneéného
Ziarenia. Elektricky prud ziskany priamou premenou energie slnecného Ziarenia, v dalSom kroku
rozkladd vodu v procese elektrolyzy. Produktmi elektrolyzy su vodik a kyslik, ktoré v dalSom kroku
spatne reaguju v palivovom ¢lanku, ¢o je opacny dej ako elektrolyza a vzniknutd chemicka energia sa
premiena na teplo a elektrickd energiu, ktora pohana elektromotor s vrtulou.

Webova stranka vzdialeného experimentu Premena energie (obr. 5) obsahuje na lavej strane web
kameru so Zivym obrazom, na ktorom moze pouZivatel nepretrZite pozorovat priebeh experimentu
dostupné na adrese http://remotelab10.truni.sk/. Pod kamerou je umiestnend blokova schéma
zapojenia experimentu. Na prave] strane sa nachddza telo webovej stranky, ktoré zabezpecuje
meranie. Na jeho vrchnej strane su tlacidla na zaznam meranych dat (Pozn.: Na to, aby mohol
pouZivatel zaznamendvat data, je potrebné pred meranim stlacit tlacidlo START ZAZNAMU HODNOT.)
Po stlaceni tla¢idla START ZAZNAMU HODNOT sa aktivuju tlacidla na rozsvietenie/zhasnutie lampy,
ktora Ziari na fotovolticky ¢lanok.

V grafoch pod ovladacimi tlac¢idlami sa priebezne vykresfuju merané data. Vedla kazdého grafu sa
nachadzaju displeje pre zobrazenie aktualne meranych hodnét v digitalnej podobe (U, /, P). V prvom
grafe sa zobrazuje napatie a prud fotovoltického ¢lanku. Rovnako sa zobrazuje aj vykon, ktory je
dodavany do elektrolyzéra. V druhom atretom grafe sa nachadza graf toku vodika v jednotkach
ml/min. Konkrétne druhy graf zobrazuje objem (prietok) vyrobeného vodika a treti graf zobrazuje
objem (prietok) vodika, ktory nebol spotrebovany v palivovom clanku. V stvrtom grafe sa nachadzaju
data z palivového ¢lanku (U, /) a tiez vykonu, ktory je dodavany palivovym ¢lankom do zataze. Pomocou
tlacidiel pod grafmi si moze pouzivatel namerané data zobrazit a nasledne stiahnut do vlastného PC vo
formate pre Excel, pripadne v inom formate.

Pri tvorbe vzdialeného experimentu Premena energie sme vyuZivali laboratérny systém ISES
(Internetovy Skolsky Experimentélny Systém), ktory pozostdva z ,,plug and play” fyzikdlneho softvéru
a hardvéru uréeného pre Skolské experimentovanie. Meraci hardvér sa sklada z ISES panela a suboru
[ahko zamenitefnych modulov a snimacich senzorov, ktoré su zobrazené na obr. 6 ¢islami 1, 2, 3.
Vzdialeny experiment pozostdva z fotovoltického panela (obr. 7) s parametrami 4 V, 400 mA. Pomocou
vodicov sa prenasa vykon z fotovoltického ¢lanku do elektrolyzéra VSB-TU OSTRAVA PC001 (obr. 8)
s tuhou PEM membranou, ktord umoZiuje priamy prevod pridu prostrednictvom proténov H*.
V prvom kroku teda elektrolyzér rozklada vodu na vodik a kyslik. Nasledne je vodik aj kyslik hnany
trubicami do palivového ¢lanku DT775-1B ,inno“ (obr. 9). Prietok vodika, ktory je vyrabany, ale aj ten
ktory nie je spotrebovany, je zaznamenavany pomocou prietokomerov OMEGA FMA 1802 (obr. 10).
Napatovy vystup ztychto prietokomerov zaznamendva ISES V-meter. Hodnotu z ISES V-metra
vyhodnocovaci softvér experimentu prepocita na prislusni hodnotu aktualneho prietoku, a tu zobrazi
na webovej stranke experimentu.
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Obr. 6 Usporiadanie redlneho vzdialeného experimentu Premena energie. Schéma usporiadania (a) a ndhlad na redlne
usporiadanie experimentu (b): (1) ISES panel, (2) 2x ISES V-meter, (3) 2x ISES A-meter, (4) analégové vstupy (V-meter), (5)
PV panel, (6) elektrolyzér, (7) vodikovy prietokomer, (8) palivovy ¢lanok

; QLT R

Obr. 7 Fotovolticky panel Obr. 8 Elektrolyzér VSB-TU Ostrava PCO01

V palivovom clanku teda nasledne prebieha spatna reakcia vodika s kyslikom, kde je vzniknuta
elektrickd energia dodavana do zataze (elektromotor, odpor, turbina, Ziarovka a pod.), (obr. 6). Vsetky
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veli¢iny zobrazované na webovej stranke experimentu (obr. 5) si merané pomocou modulov systému
ISES (2x ISES V-metre, 2x ISES A-metre). Vystupné data experimentu st radené do stipcov (obr. 11).
Z ponuky si pouZivatel moze vybrat data z viacerych formatov. Na obr. 6 nie je zachyteny simulator
slne¢ného Ziarenia. Transformacia redlneho (tzv. hands-on) experimentu na vzdialeny experiment
vyuzZiva komunikacnu schému server-client, my sme vyuZili prostredie Easy Remote ISES (ER ISES)
umoznujuci zostavovanie programového riadenia vzdialenych experimentov bez znalosti
programovania na zaklade JavScriptu.

Obr. 9 Palivovy ¢lanok DT775-1B ,,INNO“ s tuhou PEM Obr. 10 Prietokomer OMEGA FMA 1802
membranou

qms] U,V I[mA] U_[V] I_[mA] rsz;fmumm]
0145 00195 0 00078 0 0,0664
0245 00273 0 00078 0 0,0703
0344 00703 0 00078 0O 0,0664
0445 00703 0 0,003 0 0,0625
0544 00391 0 00078 0O 0.0664
0645 00742 0 00078 0 0,0703
0745 00273 0 00039 0 0,0625
0844 0,0352 0 0,003¢ 0 0,0664
0945 00312 0 0,003 0 0,0547
1044 00352 0 00078 0 00664

Obr. 11 Vystupné hodnoty z experimentu Premena energie vo formate pre Excel

4 Zaver

Nas sucasny kazdodenny Zivot je spojeny s rastlicou spotrebou energie. Z hladiska problematiky
energie ¢aka na buduce generdacie rieSenie celého mnozstva problémov. Aj praca s realnym vzdialenym
experimentom Premena energie ma Ziakov a Studentov pribliZit tento typ transformiacie energie
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a naudit ich riesit ulohy skuto¢ného sveta okolo nich, problémy, ktoré sa ,,oplati” riesit je ich buduci
Zivot.

Nakolko sa venujeme experimentu s palivovym ¢lankom PEM je délezité zdoraznit, ze palivové ¢lanky
typu PEM by si v blizkej budicnosti mali ndjst uplatnenie v mobilnych aj stacionarnych aplikaciach. Ide
predovsetkym o automobilovy a letecky priemysel. Otazne vSak ostdvaju moznosti uskladfiovania
vodika a jeho nasledného pouzitia v mobilnych aplikaciach. Tento typ palivového ¢lanku je jednym
z najslubnejsich typov palivovych ¢lankov. Tie sU povaZované za vynikajuce zariadenie pre buduce
elektrarne, ktoré by mali vyrabat ¢istu elektrinu s vysokou mierou konverzie, nizkymi emisiami a nizkou
hluénostou. Energetické analyzy naznacduju, zZe tieto ¢lanky mozno povaZzovat za zaklad pre budice
prace zaoberajuce sa termo-ekonomickymi optimalizaciami systémov.
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