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Anotacia

OPS vychadza z pedagogickej praxe zameranej na vyucbu fyziky, elektrotechniky a technicky
zameranych predmetov na strednych, ale aj zdkladnych Skoldch (ISCED 2, ISCED 3).
Predstavuje uceleny ucebny blok venovany problematike soldrnych c¢lankov. Obsahuje
dostupné video, prezenticie, pracovné listy pre experimenty so soldarnymi ¢ldnkami, testy na
overenie miery osvojenia uciva, ako aj ndvod na konStrukciu najnovSich druhov solarnych
¢lankov na principe tzv. umelej fotosyntézy, ktoré je mozné pripravit’ v podmienkach beznych
Skolskych laborat6rii.
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UVOD

Osvedcena pedagogicka skusenost vychddza z pedagogickej praxe zameranej na vyucbu
fyziky, elektrotechniky a technicky zameranych predmetov na strednych, ale aj zdkladnych
Skolach (ISCED 2, ISCED 3). Predstavuje uceleny ucebny blok venovany problematike
solarnych ¢lankov ako zaujimavej a v laboratérnych podmienkach $kol lahko vyuZziteI'nej
ukazke obnovitelnych zdrojov energie. Ucebny blok obsahuje dostupné video, prezenticie,
pracovné listy pre experimenty so soldrnymi ¢lankami, testy na overenie miery osvojenia
uciva. Stucastou ucebného bloku je taktieZ navod na konstrukciu najnovsich druhov solarnych
¢lankov na principe tzv. umelej fotosyntézy, ktoré je mozné pripravit’ v podmienkach beznych
Skolskych laboratorii.

Hlavnou motivdciou pre vznik prezentovanej OPS bol nedostatok prakticky a badatel'sky
zameranych ucebnych materidlov pre podporu vlastnej aktivnej prace Ziakov na hodinéch,
ktoré by boli zaroven aktudlne s ohladom na moderné technoldgie a trendy. Materidly boli
povodne vytvorené a niekol’ko rokov vyuzivané pri vyucbe v podmienkach Stredne;j
priemyselnej Skoly dopravnej na Hlavnej 113 v KoSiciach, ako aj pri Ziackych badatel'skych
projektoch v ramci mimoskolskych aktivit.

Ddélezitym znakom OPS je orientdcia na r6zne aktivizujice techniky pri vyucbe (konStrukéné
ulohy aexperimenty) a vyuZzitie modernych IKT technolégii pre zlepSenie nazornosti
problematiky (prezenticia, video, simuldcie). OPS je vyuZiteI'nd jednak ako celok alebo podl'a
uvazenia ucitel’a je mozné pouZit’ len niektoré z jej Casti v rdmci inych hodin. V neposlednom
rade je potrebné spomenit’, Ze ponikand OPS predstavuje okrem tradi¢nych kremikovych
¢lankov aj najnovsie typy soldrnych ¢lankov, ktoré sa v sicasnosti este len dostavaju na trh.



1 TEORETICKE ZAKLADY

Pocas

dna za bezoblacného pocasia dopadne zo Slnka na zemsky povrch v priemere

1000W/m?, &o na tzemi Slovenska predstavuje ro¢ne energiu 950 az 1200 kWh/m? (obr. 1).

.....

vSetkych primdrnych zdrojov obyvatel'stvom krajiny. Soldrna energia tak predstavuje
najdostupnejSiu a najCistejSiu formu obnovitelnej energie. Soldrna energia ma bohaté
moznosti vyuZitia - na vyrobu tepla a teplej vody, na vyrobu elektrickej energie, na chladenie,
pre uplatnenie soldrnej architektiry alebo v sklenikoch.

Roéna suma globalnej radiacie prijata otimalne orientovanymi hitp://re jre.cec.euintpvgis/pv/
FV modulmi na Slovensku : &

[kWhirn2)
PWGIS (c) European Communities 2002-2006

Obrazok 1 Ro¢né suma globdlnej iradidcie prijatd optimalne orientovanymi fotovoltickymi

modulmi na Slovensku
Pramen: http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/pv

1.1 Solarna energia a jej premena na elektrickid energiu

Pri premene soldrnej energie na elektricku rozliSujeme priamu a nepriamu premenu:

a)

b)

Princip nepriamej premeny spociva v premene energie Slnka na tepelnd energiu
anaslednej premene pomocou vhodnych zariadeni na elektricki energiu. Na
koncentraciu slnecného Ziarenia sa pouzivaju parabolické zrkadld, termdlne soldrne
veze alebo kominové slneéné elektrarne [1]. Uéinnost’ nepriamej premeny soldrnej
energie je vySSia ako pri fotovoltickych systémoch a je teda mozné dosahovat’ vyssie
vykony na jednotku plochy slnecnej elektrarne.

Pri priamej premene slneCnej energie na elektricki sa vyuZzivaji soldrne clanky.
NajcastejSie sa jednd o velkoplosné polovodicové suciastky na béaze kremika
pracujice na principe fotoelektrického javu, ktoré nachddzaji svoje uplatnenie hlavne
pri napdjani malych zariadeni (napr. kalkulacky, soldrne hracky), v kozmickom
priemysle, ale aj v energetickom priemysle. Jednotlivé solarne ¢lanky sa spdjaja do
série alebo paralelne, ¢im vytvéraju soldrne panely poskytujice vysSie napitie alebo
VACST vystupny prid. Soldrne panely moZu byt pripojené priamo k spotrebicu (obr. 2),



moZu tvorit’ autondmny systém nezavisly na rozvodnej siete s moznost'ou uskladnenia
elektrickej energie v akumuldtore na Cas, kedy nesvieti Slnko (obr. 3), pripadne cast’
alebo celd vyrobenu elektrickd energiu doddvaji do verejnej rozvodnej siete (obr. 4).

modul

Obrazok 2 Najjednoduchsi fotovolticky systém
Pramen: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/obr/k32-2.¢gif
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Obrazok 3 Autonémny fotovolticky systém
Pramen: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/obr/k32-3.¢gif

modul

domacnost

Obrazok 4 Fotovolticky systém spojeny so siet'ou
Pramen: http://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/obr/k32-4.gif

1.2 Solarne ¢lanky

Za posledné desatrocia sa ponuka soldrnych ¢lankov znacne obohatila vyuZivanim novych
technolégii a materidlov. Okrem monokryStalického kremika sa zacali vyuZivat aj jeho
polykrystalické, multikryStalické a amorfné formy, ale aj d’alSie chemické prvky a zliceniny,
napr. arzenid gélia, telurid kademnaty, sulfid kademnaty, ¢i v poslednej dobe sa rychlo
rozvijajuce organické zliceniny. Na trhu sa objavili flexibilné, ¢i dokonca aj transparentné
solarne ¢ldnky na baze polymérov (obr. 5).
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Obrazok 5 Porovnanie Gc¢innosti réznych druhov soldrnych ¢lankov (velkoplosnych modulov
aj najlepsich dosiahnutych laboratérnych vysledkov)
Prameni: http://www.solarnavigator.net/images/pv_solar module efficiency chart.jpg

Solarne ¢lanky pracujui v troch krokoch:

1. Fotény slne¢ného Ziarenia dopadnd na soldrny ¢ldnok a si absorbované vhodnym
materidlom (napr. kremikom).

2. Elektrony sa uvolnia z atémov a spdsobia potencidlovy rozdiel. Obvodom zacne
pretekat’ elektricky prud, ktory sa snazi vyrovnat vzniknuty potencidlovy rozdiel.
V dosledku Specifického zloZenia ¢lankov mdZe prid pretekat’ len jednym smerom.

3. Vzniknuté napitie a prid predstavuju vystup soldrneho clanku ako zdroja elektricke;j
energie.

NajrozsirenejSim typom soldrnych ¢lankov st Clanky na bdaze kremika, pripadne iného
anorganického polovodica, ktoré vyuZzivaju rovnaky fyzikdlny princip — fotoelektricky jav.
Ziarenie s energiou vic¢Sou ako je $irka zakdzaného pasma kremika je zachytené v kremikovej
vrstve, kde je energia dodand elektronom v kryStalickej mrieZke a spdsobi ich exciticiu
a uvolnenie z atémov. Po uvol'neni elektronu zostava na jeho mieste kladna diera. Oddelenie
kladnych dier azdpornych elektronov spdsobi vznik napitia a pradu. KonStrukcia je
postavend na kombin&cii vrstiev z polovodi¢ov typu P a typu N (obr.6).

Relativne novymi alternativami ku kremikovym ¢ldnkom su ¢lanky na principe tzv. ,,umele]
fotosyntézy*, ktoré vyuzivajui rézne prirodné farbivd podobne ako u rastlin. Prvykrat tento
princip vyuZzil Michael Gritzel v roku 1988 a podla neho sa tieto ¢ldnky zvyknud oznacovat’
ako Gritzelove &lanky [11]. Ziarene s dostato¢nou energiou excituje elektrény v molekuldch
farbiva, ktoré prechddzaji do polovodicovej vrstvy (najcastejSie TiO,) a d’alej do obvodu
v podobe elektrického pridu. V molekuldch farbiva zostdvaji volné diery. Oddelenim
elektronov adier vznikd potencidlovy rozdiel. Po prechode obvodom su elektrony
transportované iénmi v jédovom elektrolyte naspdt do molekdl farbiva, kde dojde
k rekombindcii s dierami a cely proces mdze zacat’ odznova. Gritzelove ¢lanky teda obsahuju
polovodicovi vrstvu TiO, s molekulami prirodného farbiva a elektrolytovy roztok (obr. 7).
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Obrézok 6 Struktidra soldrneho &ldnku na béaze kremika
Pramen: vlastny navrh, http://www.reuk.co.uk/OtherImages/solar-cell-in-panel-kit.jpg
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Obrézok 7 Struktira Gritzelovho &ldnku
Pramen: vlastny navrh, http://www.azooptics.com/images/news/Newslmage 2835.jpg

Tabul'ka 1 Porovnanie vyhod a nevyhod soldrn

ch ¢lankov

Vlastnosti kremikovych ¢lankov

Vlastnosti Griitzelovych ¢lankov

Vyssia ucinnost’

Niz$ia uéinnost’

DIlhsia Zivotnost’

KratSia Zivotnost’

Drahé
- vyrabané vo vakuu pri vysokych
teplotdch s vysokymi vyrobnymi
nakladmi

Relativne lacné
- vyrdbané pri izbovej teplote bez
potreby védkua relativne jednoduchym
vyrobnym postupom

Rozbitné, neohybné, hrubé

Tenké, I'ahké, flexibilné

DIha ndvratnost’ investicii (4 roky)

Kratka navratnost’ investicii (3 mesiace)

Pramen: http://www.nanosense.org/activities/cleanenergy/solarenerey/CE SolarSlides.ppt




2 PREDSTAVENIE UCEBNEHO MODULU

Ucebny modul ,,Objavovanie tajomstiev solarnych ¢lankov* predstavuje uceleny metodicky
materidl pre pracu ucitela a Ziakov. Primdrne je planovany na dve vyucovacie hodiny, no
podla zru¢nosti Ziakov a podmienok Skoly je mozné Casovd doticiu zvysit, pripadne je
mozné z modulu vybrat’ len niektoré Casti. Realizdcia aktivit zahrnutych v u¢ebnom module
predpoklada, Ze Ziaci z predoslého uciva ovladaji nasledovné vedomosti a zru¢nosti:

- zékladné pravidla bezpecnosti pri praci s elektrickymi obvodmi v laboratériu,

- zdakladné prvky elektrickych obvodov (vodice, potenciometer, digitdlny multimeter),

- zdkladné elektrotechnické pojmy (prud, prid nakritko, napitie, napdtie naprazdno,
odpor, vykon) a zdkladné techniky ich merania vyuzitim digitilneho multimetra,

- kreslenie grafov,

- konstrukcia ampérvoltovej charakteristiky.

Pokial’ tieto predpoklady nie st splnené, je mozné v ramci u¢ebného modulu objasnit’ nové
pojmy anacvi¢it’ potrebné zru¢nosti priamo pri praktickych dlohdch v module, je vSak
nevyhnutné ritat’ s navySenim casovej dotdcie potrebnej k realizacii celého modulu.

Pre ivodné aktivity postaci pocita¢ s pristupom na internet a dataprojektor. Experimentédlna
cast’ vyzaduje beZzné laboratérne pomocky pre realizdciu zdkladnych elektrotechnickych
merani (uvedené v inStruk¢nom liste k meraniu). V pripade, ak sa ucitel’ rozhodne zrealizovat
aj experimenty s Griitzelovymi &lankami, je potrebné zakipit' jednu experimentdlnu sadu’
v sume 50 az 100€ (podl'a druhu a velkosti).

2.1 Specifikacia ciePovej skupiny

Modul je ureny pre ziakov 1. aZ 4. ro¢nika strednej Skoly s vyuzitim v predmetoch fyzika
alebo elektrotechnika (ISCED 3), pripadne inych technickych predmetoch v tematickych
celkoch venovanych problematike (obnoviteI'nych) zdrojov energie. Po drobnych tpravach
a prisposobeni ndro¢nosti uciva je mozné modul alebo jeho Casti vyuZit' aj u Ziakov 7. az 9.
ro¢nika zdkladnej Skoly v predmetoch fyzika alebo technika (ISCED 2).

U ucitela sa predpoklada aprobacia pre vyucbu predmetu fyzika alebo odbornych technickych
predmetov a zakladné IKT kompetencie.

2.2 Prehl’ad ciel’ov
Ziaci po absolvovani modulu vedia

- objasnit’ princip a Struktiru kremikovych solarnych ¢lankov,

- objasnit’ princip a Struktiru Gritzelovych soldrnych ¢lankov,

- porovnat’ hlavné vyhody a nevyhody kremikovych a Gritzelovych solarnych ¢lankov,
- experimentdlne overit’ zdkladné charakteristiky solarnych ¢lankov.

2.3 Struktira u¢ebného modulu
Ucebny modul je planovany na dve vyucovacie hodiny (90 min.). V optimalnom pripade je

modul mozné zrealizovat’ formou dvojhodinovky, ale je mozné aj jeho rozdelenie na dve
samostatné jednohodinovky — prvu teoretickd a druhud experimentdlnu.

! http://www.mansolar.nl/



Tabul'ka 2 Prehlad aktivit u¢ebného modulu ,,Objavovanie tajomstiev soldrnych ¢lankov*

Aktivita Trvanie | Podporny material

Uvod 10 min. | CD Encyklopédia energie”

Zakladné fakty o solarnej 5 min. Prezentéacia Solarne ¢lanky (Priloha 1) —
energii a solarnych ¢lankoch snimky 1,2,3.4

Kremikové a Griitzelove ¢lanky | 20 min. | Prezentécia Soldrne ¢lanky (Priloha 1) —
snimky 5, 6,7, 8,9
http://nanosense.org/activities /cleanener
gy/solarcellanimation.html

Co ui vieme? 10 min. Solérny test — zadanie (Priloha 2)
Solérny test — rieSenie (Priloha 3)

Priprava Gritzelovych ¢lankov | 20 min. | InStrukény list — Gritzelove ¢lanky
(Priloha 4)
Pomocky uvedené v inStruk¢nom liste

Meranie vykonnosti solarnych | 20 min. | InStrukény list — Merania na ¢lankoch

¢lankov (Priloha 5)
Pomocky uvedené v inStrukénom liste
Zaverecné zhodnotenie 5 min. Dva papiere formédtu A3 umiestnené na

stene (jeden s napisom ,,Co som sa
naucil® a druhy s ndpisom ,,Co sa chcem
k téme opytat™)

Post-It farebné papieriky

Pramen: vlastny ndvrh

2 yolne stiahnutel'né cez http://media.cez.cz/webdav/encyklopedie-energie.zip




3 OBJAVOVANIE TAJOMSTIEV SOLARNYCH CLANKOV

Ako motiva¢ny tivod do preberanej problematiky mdze Ziakom poslizit’ ¢lanok [7], ktory im
dame pregitat’ formou domécej pripravy pred zadiatkom realizdcie aktivit z modulu. Clanok
v kratkosti priblizuje vychodiskd pre vyuZivanie soldrnej energie, predstavuje zdkladné
solarne ¢lanky, ako aj ich vyhody a nevyhody, ¢i perspektivy d’alSieho vyvoja. Aby sme
naucili Ziakov pracovat’ so stvislym textom, mdZeme pridat’ k precitaniu ilohu navySe — ndjst’
v texte odpovede na nami uréené otazky, napr.:

- Kde sa v sticasnosti vyuZzivaji fotoc¢lanky?

- Ktoré materidly sa v sucasnosti vyuzivaji na vyrobu fotoclankov?
- Aké st vyhody pouZivania foto¢lankov?

- Aké sd nevyhody pouzivania foto€lankov?

- Ak4 je v stcasnosti ti¢innost’ foto€lankov?

Ziaci si mdZzu odpovede vypisat do zoSita formou mikroreferdtu alebo réznymi farbami
vyznacit’ tie Casti textu, v ktorych sa nachddzaji hl'adané odpovede.

3.1 Multimedialna prezentacia — CD Encyklopédia energie

Ako motivdcia a zhrnutie zdkladnych poznatkov z preberanej problematiky ndm poslizi
multimedidlna prezenticia z vyucbového CD Encyklopédia energie — z tvodného menu
zvolime Energia z obnoviteInych zdrojov, podkapitola Slnko a Zem (obr. 8). Prezenticia
poskytne zdkladné informécie o slne€nom Ziareni, jeho premene na elektrinu a teplo, ako aj
mozné vyhl'ady do budidcnosti, na ktoré budeme nadvézovat’ v d’al§ich aktivitich.

F\]/ﬁ!,,))mm o

D
pokusy mapy ¢asovéosy osobnosti  slovnik

*\J

Obrazok 8 Ukazka z vyu¢bového CD Encyklopédia energie
Pramen: CD Encyklopédia energie



3.2 Vyucbova prezentacia

Pri préaci s vyucbovou powerpointovou prezenticiou Soldrne Clanky (Priloha 1) modzeme
vyuzit nasledovny postup:

1. Na zaklade prec¢itaného c¢lanku z domdcej pripravy aztvodnej multimedidlne]
prezentacie z CD Encyklopédia energie zhrnieme potrebné poznatky tykajice sa
slnecnej energie a solarnych ¢lankych (snimky 1, 2, 3 a 4).

2. Vysvetlime v stru¢nosti Struktiru kremikového ¢lanku a princip jeho ¢innosti (snimka
5). Pomocou animdcie ukdZeme fungovanie Clanku a poZiadame jedného Ziaka, aby
vlastnymi slovami vysvetlil, ¢o sa dialo na animécii.

3. Vysvetlime v stru¢nosti Struktiru Gritzelovho ¢lanku a princip jeho ¢innosti (snimka
6). Pomocou animdcie ukdZeme fungovanie ¢lanku a poziadame jedného Ziaka, aby
vlastnymi slovami vysvetlil, ¢o sa dialo na animécii.

4. Zhrnieme zdkladné vlastnosti kremikovych a Gritzelovych ¢lankov (snimka 7).

Snimky 8 a9 v powerpointovej prezentdcii predstavuji rozSirenie preberanej problematiky
o najnovsie postupy vylepSovania soldrnych c¢lankov vyuzivanim nanotechnoldgii, teda
technologii a Castic srozmermi 1 az 100 nanometrov. Samotné Gritzelove ¢lanky su
praktickou ukdZkou aplikdcie nanotechnologického pristupu — polovodiCovd vrstva je
vytvorend z nanokrystalického TiO,. Velké mnoZstvo nanokrystdlov vytvori dostatocne
»zvrasneny*“ povrch s obrovskou aktivnou plochou, na ktorej je mozné uchytit’ ovel'a vicsie
mnozstvo molekdl farbiva ako by tomu bolo v pripade kryStalického TiO,. Zaroven
nerovnosti v povrchu umoznia lepSie zachytdvanie dopadajicich foténov zo slnecného
Ziarenia pod roznymi uhlami, ¢o v konecnom dosledku vedie k zvySenie efektivity ¢lanku.

Obrazok 9 Vrstva nanokryStalického TiO; pri zvdcSeni Sum, 1pym a 0,5um
Pramen: vlastny navrh

Dalifm nanotechnologickym vylepenim soldrnych &lankov je pouZitie nanorirok z roznych
materidlov (uhlik, kremik, oxid zino¢naty a pod.), ktoré jednak samotné zviacSuju aktivnu
plochu na pohlcovanie dopadajicich foténov (obr. 10), zdroven sliZia na ulahCenie a
usmernenie pohybu uvolnenych elektrénov priamo k elektréde (obr. 11) a vysledkom je
zvySenie ucinnosti solarnych ¢lankov.
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Obrazok 10 Pouzitie kremikovych nanovldkien vedie k zviac¢Seniu aktivnej plochy na
zachytdvanie dopadajicich foténov
Pramen: http://www.understandingnano.com/silicon%20nanowire%20solar%?20cell.jpg

(B)

Obrézok 11 Porovnanie transportu elektrénov v nestruktirovanom materidli (A) a pri pouZiti
uhlikovych nanordrok (B)
Pramen: http://www.nanowerk.com/spotlight/id1535.jpg

Okrem molekul prirodnych farbiv sa testuju aj kvantové bodky (quantum dots), niekedy
nazyvané aj nanokryStaly alebo umelé atémy, ktorych elektrické a optické vlastnosti je mozné
jednoducho upravit’ zmenou ich velkosti. Pri spoloénom pouZiti v pasoch s polovodi¢mi (obr.
12) sd kvantové bodky schopné lepSie viazat’ elektrény, nakolko predstavuji miesta s vy$Sou
vodivostou.
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Obrazok 12 Solarny €lanok vyuZivajici kvantové bodky
Pramen: http://mbe.rcast.u-tokyo.ac.jp/picture/img/QDSC.png




Vyuzitim polovodic¢ovych nanocastic CIGS (Cu-In-Ga-Se) v podobe nanoatramentu bolo
mozné pozmenit’ technolégiu vyroby tradi¢nych ¢lankov a tlacou na tenkud hlinikovi féliu
vyréabat’ tenké a flexibilné solarne ¢lanky s t¢innostou az 17% (obr. 13).
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Obrazok 13 Soldrny ¢lanok vyuZivajici nanoatrament
Pramen: http://www.nanosolar.com/wp-content/uploads/Tech-Overview-Imagel.jpg

3.3 Priebezny test

Na rychlu kontrolu miery pochopenia a osvojenia uciva slizi kratky priebezny test (Priloha 2
a 3). Podl'a uvazenia ucitel'a je mozné riesit’ priebezny test samostatne alebo vo dvojiciach,
pripadne ho vyuzit ako vychodisko pre spracovanie poznamok Ziakmi.

3.4 Vyroba Gritzelovych ¢lankov

Gritzelove ¢lanky nie sd na Slovensku bezne dostupné, avSak je mozné ich zakupit’ priamo od
vyrobcu zo zahranicia pre potreby laboratérnych experimentov (vid’ kapitolu 2 Predstavenie
ucebného modulu) za pomerne prijateI'nd cenu. Okrem samotného zostavenia a overenia ich
funk¢nosti (aktivity v rdmci ufebného modulu), posliZia ¢lanky ako vhodny objekt pre
d’alSie badatel'ské aktivity a projekty Ziakov, napr. v mimoskolskej ¢innosti (vid’ Prilohu 6).

Vyroba ¢lankov nie je zlozitd, dd sa uskutocnit v beZznych podmienkach v triede alebo
Skolskom laboratériu a vSetky potrebné pomocky su sucastou balenia experimentdlnej sady
doddvanej vyrobcom. Pokial’ ucitel’ eSte s Gritzelovymi ¢lankami nepracoval, je vhodné si
pozriet niektoré z inStruktdZnych videi na internete (obr. 14), aby ziskal predstavu
o jednotlivych krokoch postupu. Najviac ¢asu zaberie nanesenie a tepelné vytvrdenie pasty
nanokrystalického TiO, na vodivé skla (elektrody). Nakol'ko je u¢ebny modul naplanovany
len na dve vyucovacie hodiny, jednoduchym rieSenim je priprava TiO; vrstvy na elektrodach
eSte pred vyuCovanim, resp. zakupit’ od vyrobcu elektrédy s uz nanesenou vrstvou.



CHERRIES AND POMOGRANTES....

Obrazok 14 Videondvod na vyrobu Gritzelovych ¢lankov
Pramen: http://www.youtube.com/watch?v=17SsOKENS5dE

Odportcany postup pripravy Gritzelovych ¢lankov (kompletny postup — vid’ Priloha 4):

1. Priprava elektr6d — andda je elektréda s nanesenou vrstvou TiO,, katdda je elektréda
s nanesenou vrstvou grafitu.

2. Absorpcia molekdl prirodného farbiva na andéde — pouZzit mdzeme ibiStekovy caj,
brusnicovi alebo ¢ucoriedkovu $tavu, kurkumu a pod.

3. ZloZenie Gritzelovho ¢lanku spojenim elektréd a vkvapnutim jédového elektrolytu.

Pripravené ¢lanky mdzeme opédtovne pouZzivat’ pri viacerych experimentoch; pokial’ poklesne
vykonnost' ¢lankov, obnovime ich opidtovnim vkvapnutim jédového elektrolytu medzi
elektrody.

Ziakom na hodine najprv v krétkosti popiSeme postup pripravy &lankov, potom rozdime
inStruk¢éné listy (Priloha 4) anechdme Ziakov pracovat v skupinkdch podla névodu
z inStruk¢nych listov.

3.5 Meranie vykonnosti solarnych ¢lankov

NajdolezitejSou praktickou cast’ou uc¢ebného modulu su laboratérne experimenty so soldrnymi
¢lankami. Merania je mozné zrealizovat’:

1. len na kremikovych ¢lankoch (pokial’ sa ucitel’ rozhodne vypustit’ aktivitu zameranud
na stavbu Gritzelovych ¢lankov),

2. na kremikovych a Gritzelovych ¢lankoch (s porovnanim dosiahnutych vysledkov),

3. len na Gritzelovych ¢lankoch (aj s moZnostou vyuzitia rdoznych druhov prirodnych
farbiv a ndslednym porovnanim vysledkov).

Medzi zékladné merania na ¢ldnkoch patri meranie osvetl'ovacej charakteristiky a meranie
zat'azovacej charakteristiky ¢lanku. Detailny postup merania oboch charakteristik poskytneme
ziakom formou inStrukéného listu (Priloha 5).



Osvetlovacia charakteristika popisuje zdvislost’ vystupného napitia od intenzity osvetlenia
Clanku. Na jej odmeranie potrebujeme dostatocny (100W) svetelny zdroj. V optimdlnom
pripade meranie uskuto¢iiujeme v zatemnenej miestnosti. Na stole si vyznac¢ime (napr.
pomocou farebnych ndlepiek) miesta vo vzdialenosti 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm atd’. od
svetelného zdroja. Pokial mame k dispozicii luxmeter, mdzeme premerat aj intezitu
osvetlenia na tychto miestach. Pokial luxmeter nebudeme pouZivat, osvetlovacia
charakteristika bude len popisovat zmeny vystupného napitia ¢ldnku pri postupne
zvrastajiicej vzdialenosti ¢lanku od zdroja. Clanok postupne presivame po jednotlivych
vyznacenych miestach a meriame vystupné napétie, tzv. napitie naprdzdno (obr. 15).
Vysledné hodnoty Ziaci zapisuju do tabulky v insStrukénom liste a zostroja z nich osvetl'ovaciu
charakteristiku daného ¢lanku.

Meranie pozmenime tak, Ze k ¢lanku projime ampérmeter a budeme merat’ na jednotlivych
miestach tzv. prid nakritko a Ziaci zostroja graf zavislosti vystupného pridu od intenzity
osvetlenia, resp. pri zmene zdialenosti ¢lanku od svetelného zdroja. Po skonceni experimentu
ur¢ime maximélnu hodnotu napitia naprdzdno a maximalnu hodnotu pridu nakratko aich
vyndsobenim ziskame maximélny teoreticky mozny vykon ¢lanku (teoreticky preto, lebo
¢lanok de facto nikdy nebude pracovat’ v podmienkach, kedy poskytuje napitie naprazdno
a zdroven prud nakrétko):

Pmax=Uomax-IKmax

Pokial’ budeme chciet’ porovnat’ vykonnost’ roznych ¢lankov, je vhodné vypocitat’ maximalny
jednotkovy vykon, teda vykon, ktory zodpovedd jednotkovej ploche c¢lanku, teda P
predelime aktivnou plochou ¢ldnku (odmeriame rozmery plochy ¢lanku, ktord je
osvetl'ovana).

.
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Obrazok 15 Meranie osvetlovacej charakteristiky
Pramen: vlastny navrh

Zostrojenie zatazovacej charakteristiky predstavuje niro¢nejSie meranie. Meranie robime pri
konStantnom osvetleni ¢lanku. K ¢lanku pripojime zatazovy rezistor (500 € potenciometer,
ktory si vopred upravime tak, aby sme na drdhe beZca vyznacili miesta zodpovedajice
hodnote 50 Q, 100Q, 150 Q, atd’.). K ¢lanku pripojime aj ampérmeter a voltmeter (obr. 16).
Zacneme hodnotou 450 Q, postupne zniZujeme hodnotu zataze a pre kazdd zdtaZ odmeriame
zodpovedajuce napitie a prid na vystupe ¢lanku. Hodnoty Ziaci zapisuji do pripravenej



tabul’ky. Z nameranych hodnot zostroja najprv ampérvoltovu charakteristiku ¢lanku. Potom
pre kazdd dvojicu napitia a pridu vypocitaji hodnotu elektrického vykonu. Zat'aZovacia
charakteristika je vlastne graficka zavislost’ vykonu ¢lanku (ako zdroja elektrickej energie) od
hodnoty zéitaZe. UrCenim maxima na zataZovacej charakteristike ajemu prislichajice;j
hodnoty odporu ziskame tzv. vnutorny odpor zdroja, teda vnitorny odpor soldrneho ¢lanku.
Experimentdlne sa moZeme presvedCit, Ze rdozne Clanky maji rézne hodnoty vnitorného
odporu.

Nakol’ko nameramé hodnoty napétia a pridov ziskanych z jedného ¢lanku si pomerne malé,
na zaver experimentdlnej Casti sa Ziakov spytame, ako by bolo mozné zvysit vystupné
napdtie, resp. vystupny prud ¢lankov. VyuZitim poznatkov o sériovom a paralelnom zapojeni
elektrickych zdrojov uzavrieme problematiku poukdzanim na KkonS$trukciu a vyznam
solarnych panelov ako sériovo a paralelne spojenych solarnych ¢lankov.
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Obrazok 16 Meranie zat'azovacej charakteristiky
Pramen: vlastny navrh

3.6 Zaverecné zhodnotenie

Pripravime si dva papiere formatu A3 - jeden sndpisom ,,Co som sa naudil a druhy
s napisom ,,Co sa chcem k téme opytat* aumiestnime ich v udebni na stenu alebo na
nastenku. Kazdy ziak dostane niekol'ko Post-It farebnych papierikov, na ktoré napiSe
v kratkosti, o sa naucil a pripadné otazky, ktoré by sa chcel k téme spytat’. Nie je potrebné
pisat’ celé vety alebo definicie, postaci uvadzat’ len nové pojmy alebo postupy, ktoré si Ziaci
z hodiny zapamatali. Papieriky potom Ziaci nalepia na postery v u¢ebni — takouto formou si
opdtovne vybavuju preberané ucivo a realizované aktivity a ucitel’ ziska rychlo spétnd vizbu.
K pripadnym Ziackym otdzkam je mozné sa vratit’ na d’alSej hodine.



ZAVER

Prebiehajica reforma vzdeldvania na zdkladnych a strednych Skoldch umoznuje Skolam
aucitelom upravovat’ a prispdsobovat’ vzdeldvaci obsah aj formy jeho spristupiiovania.
Problematika soldrnej energie, ako sicast environmentdlnej vychovy a vzdeldvania, ma
medzipredmetovy charakter aje mozné sa jej venovat v prirodovednych aj technickych
predmetoch. Je na nds, uciteloch, aby sme zabezpecili Ziakom podla moZnosti co
najaktudlnejSie poznatky s oh'adom na neustdle sa vyvijajice nové technolégie prichddzajice
na trh. Tato OPS m4 za ciel pomdct ucitelom rozsirit' ich odborné vedomosti a ukazat
niekol’ko jednoduchych experimentdlnych aktivit, ktoré moézu v rdmci vyucovania so svojimi
Ziakmi zrealizovat. Vyuzitie modernych digitdlnych technolégii, badatel'skych postupov
a striedanie frontdlnych, skupinovych a samostatnych Ziackych aktivit umoziiuje pripravit
zaujimavé vyucCovacie hodiny.
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Priloha 1 Vyucbova prezentacia Solarne clanky
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Solarne clanky

ELEKTRICKE ZARIADENIA, KTORE PREMIENAJU SLNECNE ZIARENIE PRIAMO NA ELEKTRICKU ENERGIU
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‘ Porovnanie solarnych
¢lankov

GRATZELOVE CLANKY

KREMIKOVE CLANKY

* VysSiauéinnost * NiZsia uéinnost
* DlhSiaZivotnost o Kratsia Zivotnost
* Drahé * Relativne lacné

— Vyrébané vo vysokom vakuu pri

e e — Vyrabané pomerne jednoduchym

vyrobnyminakladmi vyrobnym postupom pri izbovej
* Rozbitné, tuhé, hrubé teplote bez potreby vakua
+ DIha navratnost investicii * Tenké, ahké, flexibilné
— 4roky * Kratka navratnost investicii

— 3 mesiace

‘ Vyuzitie
nanotechnolégii v
solarnych élankoch

Organické, polymérne a hybridné clanky
Grdtzelove €lanky s nanokrystalickym TiO,
Solarne clanky s kvantovymi bodkami
Soldrne ¢ldnky s nanovlaknami
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. particles
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Priloha 2 Solarny test — zadanie

N SOLARNY TEST
MENO:

1. Dopliite nazvy chybajucich ¢asti kremikového solarneho ¢lanku:
1

2

1

Elelctr:':nmrétranspnrtnéwrst\:rz'l' -
o lektrony |
3 R
4 —'1' I l l\ r ldleryr 4 3
priehfadny substrat y

| 4
5|Pef:nt% Ziarenie

2. Vysvetlite, ako pracuje kremikovy solarny ¢lanok:

3. Dopliite nazvy chybajicich ¢asti Gritzelovho ¢lanku
1
- 2
J l
2
o 3
' 3
4
vedive sklo [FTO -
Flugroem dopovany 4
Tenky Oxid)

SI'PEI':':néI Ziarenie




4. Vysvetlite, ako pracuje Griitzelov ¢lanok:

5. Uved’te vyhody/nevyhody oboch druhov solarnych ¢lankov:

Nevyhody

Kremikovy solarny ¢lanok

Gritzelov ¢lanok




Priloha 3 Solarny test — rieSenie

MENO: _
1. Dopliite nazvy chybajucich ¢asti kremikového solarneho ¢lanku:
1
katéda
i 2
1 Cy
elektronova transportna vrstyal i = - pOlOVOdlC typu n
2 g oy e P
: B > elektrony SRS |
, — e g 3
priehfadny substrat _,_:;’ r polovodié typu p
' 4
EIPeEné iiar:—:l-nie andda

2. Vysvetlite, ako pracuje kremikovy solarny ¢lanok:
Ziarenie je absorbované a energia je dodand elektronom, ktoré sa uvolnia a na ich miestach
ostanu kladné diery.Oddelenim elektronov a dier vznikne napditie a priid.

3. Dopliite nazvy chybajucich ¢asti Gritzelovho ¢lanku:



{

1
2
3

4
vodive sklo [FTO -
Flugrom dopovany
Tenky Oxid)

slpeén? Ziarenie

1
katoda s vrstvou grafitu

2
jodidovy elektrolyt

3
molekuly farbiva

4
andda s vrstvou TiO;

4. Vysvetlite, ako pracuje Gritzelov ¢lanok:

Ziarenie dodd energiu elektrénom vo farbive. Uvolnené elektrény prechddzajii

polovodicovou vrstvou TiO,. Na ich miestach v molekuldch farbiva ostdvajii kladné diery.

Oddelenim elektronov a dier vznikd napdtie a prid.

5. Uved’te vyhody/nevyhody oboch druhov solarnych ¢lankov:

Kremikovy solarny ¢lanok

Griatzelov ¢lanok

Vyssia vykonnost
Dlhsia Zivotnost

Relativne lacné
Tenké, lahké, flexibilné
Krdtka ndvratnost investicii

Drahé
Rozbitné, tuhé, hrubé
Dlhd ndvratnost investicii

Nevyhody

NiZsia vykonnost
Kratsia Zivotnost




Priloha 4 Instruk¢ny list — Gritzelove ¢lanky

ZHOTOVENIE
GRATZELOVHO
CLANKU

POMOCKY A MATERIAL:

ANV N N N N N SR NN

<\

1 priehl'adné sklicko, z jednej strany vodivé (bude na fiu nanesend vrstva grafitu)
1 sklicko s nanesenou vrstvou TiO,

1 ceruzka s médkkou tuhou

1 kancelarska spinka

1 Petriho miska

Jemna4 utierka

NoZnice

Deionizovana voda

Etanol

IbiStekovy Caj (vopred pripraveny)
Roztok jodidového elektrolytu

Digitalny multimeter s meracimi sondami

KROK 1: PRIPRAVA ELEKTROD

Anéda je uz potiahnuta vrstvou TiO; (biely povlak na jednej strane sklicka).

Katoda bude vyrobend nanesenim vrstvy grafitu na vodivd stranu priehladného sklicka.
Pouzitim multimetra urcte vodiva stranu sklicka — vodiva strana bude mat’ odpor 20-30
Ohmov a nevodiv4 strana bude mat’ odpor nekone¢ny. PouZite mikku ceruzku a naneste z jej
tuhy vrstvu grafitu na vodivi stranu sklicka. Nechajte na okraji maly kuasok sklicka
nezafarbeny, aby bolo neskor kam uchytit’ meracie sondy.
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Andda s vrstvou TiO; Priehl'adné vodivé sklicko Katdda s vrstvou grafitu




KROK 2: ABSORPCIA FARBIVA NA
VRSTVE TiO,

Do Petriho misky nalejte ibiStekovy €aj. Anédy ponorte do ¢aju (nanesenou vrtsvou TiO;
smerom nadol) na pribliZzne 10 mintt az pokial biela farba TiO, nebude viditeI'na a bude mat’
farbu ibiStekového roztoku. Opldchnite skli€ko pod vodou, potom v etanole a opatrne osuste
jemnou utierkou .

Anddy ponorené vrstvou TiO; do Oplachnuté a osuSené anddy po
roztoku s farbivom vybrati z roztoku s farbivom

KROK 3: ZOSTAVENIE SOLARNEHO
CLANKU

Grafitom potiahnutid Cast’ katédy poloZte na farbivom nasiaknutd vrstvu TiO; na anéde. Obe
sklicka by mali byt umiestnené volnymi koncami od seba, aby na nich bolo moZné prichytit’
meracie svorky. Pomocou kancelarskej spinky spojte obe elektrédy. Medzi elektrody

kvapknite niekol’ko kvapiek jodidového elektrolytu. Kapildrne javy zabezpecia, aby sa
elektrolytovy roztok dostal rovnomerne na celd plochu medzi skliCkami.

Spojenie elektréd Pridanie jodidového Gritzelov ¢lanok je hotovy!
elektrolytu




Priloha 5 InsStruk¢ny list — Merania na ¢lankoch

MERANIA
NA SOLARNYCH
CLANKOCH

POMOCKY:
v

v
v
v
v
v

1 solarny ¢lanok

2 digitdlne multimetre s meracimi sondami
100W svetelny zdroj

500 Q potenciometer

svorky (“aligatorky”) k meracim sondam
pravitko

EXPERIMENT 1:
OSVETLCOVACIA CHARAKTERISTIKA

Ciel’:

Meranie elektrickych vystupnych charakteristik solarneho ¢lanku.

Schéma zapojenia:
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Postup:

1.

Multimeter nastavte do funkcie voltmetra. Solarny ¢lanok umiestnite do vzdialenosti 5
cm od svetelného zdroja a odmerajte napétie naprazdno. Hodnotu zapiste do tabul’ky.



2. Multimeter prestavte do funkcie ampérmetra a odmerajte prid nakritko. Hodnotu
zapiSte do tabul’ky.

3. Opakujte merania (kroky 1 a 2) postupne pre vzdialenosti od 10 cm do 40 cm.

4. Zakreslite osvetl'ovacie charakteristiky pre namerané hodnoty napitia a pradu..

Tabulka:
Vzdialenost’ [cm] 5 10 15 20 25 30 35 40
Napiitie

naprazdno [V]

Prud nakratko
[mA]

Grafy:

Osvetlovacia charakteristika - napiitie

T

Osvetl’ovacia charakteristika - prud

Ik
[V] [mA]

Vzdialenost’ od svetelného zdroja [cm] Vzdialenost od svetelného zdroja [cm]

leohy:

1. Viete predpovedat’, ako budu charakteristiky pokracovat’ pri zvacSovani vzdialenosti
¢lanku od svetelného zdroja? Nacrtnite pokraCovanie do grafov.

2. Urcte maximdlne napitie naprdzdno Uppax @ maximdlny prid nakratko Ixmax -
Vypocitajte maximélny vykon P, — aky vzorec ste pouzili?

3. Odmerajte a vypocitajte aktivnu (osvetl'ovanti) plochu soldrneho ¢lanku a vykon z
predoslej dlohy predelte velkostou tejto plochy. Aky vykon na jednotku plochy je
schopny dodat’ solarny ¢lanok?

EXPERIMENT 2:
ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA

Ciel’:

Meranie ampérvoltovej a zataZzovacej charakteristiky soldarneho ¢lanku.



Schéma zapojenia:

soldrny Elanck | _

+

Postup:

1. Jeden multimeter nastavte do funkcie voltmetra a druhy do funkcie ampérmetra.
Pripojte ampérmetre, voltmeter aj zataZovaci rezistor k soldrnemu c¢lanku podla
schémy zapojenia. Potenciometer nastavte na hodnotu 450 Q. Odmerajte napitie a
prad a hodnoty zapiste do tabulky.

2. Vypocitajte vykon soldrneho ¢lanku a hodnotu zapiste do tabul’ky.

3. Postupne meinite hodnoty potenciometra od 400 Q do 50 Q a opakujte merania (kroky
1a?2).

4. Zakreslite ampérvoltovi charakteristiku na zaklade ziskanych hodnot napitia a pradu.

5. Zakreslite zataZovaciu charakteristiku ako zdvislost’ vykonu od odporu.

Tabulka:

Zataz 450 400 350 300 250 200 150 100 50
[Q]

Napiitie
[V]

Prud
[mA]

Vykon
[W]

Grafy:

Ampérvoltovd charakteristika Zat'aZovacia charakteristika

I T I
I
T

(W]

[mA]

U [V] R [Q]




leohy:

1. Na zat'azovacej charakteristike uréte maximum a od¢itajte zodpovedajicu hodnotu
odporu, ¢o zodpoveda hodnote tzv. vnitorného odporu zdroja. Aky vnitorny odpor
ma solarny ¢lanok?

2. Nacrtnite, ako by ste zapojili soldrne ¢lanky, pokial’ by ste chceli ziskat”:

.....

b) vysSie napétie



Priloha 6 Ziacky badatel'sky projekt

Experimentalne overovanie charakteristik
Gratzelovych ¢lankov pre rézne farbiva

‘ Experimental verification of Graetzel cells characteristics for different dyes

Marek Zidel

Stredna priemyselna skola dopravna, Hlavna 113, Kosice

RIDANA. WA,

Griizelove dEnky paira medszi organické soldme danky pracujice na prncipe umelel

folosyntgzy: V projekie bolf expermenidine overovang alekiicke viasinostii Gratzelovych

' diEnkov oif pouil styroch druhov arganickych iy — ibisteka, Semeho &aju, brusmicovef

stavy 3 kurkumy N3 z3kiade merani boli preukdzanéd naflepsie wWsledky pri pouFili

cenenych Brbivy  Taktie? bolo poukdzané na schopnost produkoval’ napdfie af pri

zmenach uhla dopadaiticaho osvellenia, pii vwraznel zmene intenzity osvetlenia, ako af pri
pouFitirdznych BEreb osvetienia.

spang mmacbwers S alrapar bl e S S g

V. OFZE BTN . I SX AL, VW LA G AR VI
Uvod
Rozmach vyu$ivania nanotechnokigil v poskednich rokoch orphynil 2j oblast’ energetiky. Nové pristupy 2 maerisly umoZnil dektivnegie vywivanie obnovieingch
zdrojov energie. Soldme fldnky v sifasnosti voriz sifast mrohfch zasiadeni, energeticd poliica mnohych Stitov s2 obraciz ku wyuivaniu zelensj enargie
2 finaninym datdcidm do tefo oblasti WV rdmci projelau NANOYOY , do kiorého bolz nadz Skols rapojend zko pilotnd Skolz, sme mali maEnost devediet 53
o orgenickych solémych Einkoch 2 experimentaine ovesit th visstnosti. Tento projelt poskytuje zakladny prebizd o Strubiire a prindpe Sinnosti Gratzelanjch
ClEnkov a visledioch experimentiineho overovania ich viastrost pri poudit! réznych druhov organickych farbiv.
e Y WO Y d J J F . f R L] A
Materiily a metodika Princip Einnast Nanovrsna Ti0y
Molekula farbiva absorbuje fast
Gritzalov Stingk [r=jvan; i Dye-Sensitized Sotr svetls (fotdn). Energiz obsizhnutd
Call DS5C) bol wyndjdeny skupinou profesom v tomto fotdne je prenesend na
Michzelz Grétzelz vo é\-ajc' iarsku v roku 1991, lde jeden elekirdn v molekule farbiva,
o kombindciu moledil farbiv  sifiEcich na Na zdklade tohto prencsu sa
zachytavanie svetlz a nanrofasiic oddu titzntitého elelrdn stane mobilrfm a ma
v ilohe polovodica. Jav, kory 52 v fom odohrdva dostatok  energie, aby opustil
bol pomenovany umekd fotogymtdza” Tento temin svoje pevné wvizby Elelardn
je =kimsi syronymom pre technokigie na zdkisde disponuje takou energiou, Ze je
DSS5C, teda oerganického Elnku Prirodny list je schopny peejst wrstvou Ti0s a2

nehradeny porovitou vrstvou oxidu  titanCitého k spotrebifu.

= chiarofyl wrstvou farbiva. Clénok je vizstne zdroj jednosmemého prildu 2 rovnake ako pri skumuldore

o o A i sa pri fom vyZaduje uzawety okruh. To znamend Ze sa elekirdny po

Strubtira Gratzelovha Ckanku odovzdani svojej energie spotrebifu musia rdtit spat na miesto, kde boli
- uvcinené. Ma to sKEi kizdnd elewtroda, Mo sbsorbuje eleltrdny zo

Vit T,

spotrebifa. Tie sa nisledne vrdtia na pivodng missto cez vistvu elekirolytu
do molekdl farbiva, ktogm chite elekirdn Klzdnd elekirdda sbsorbuje
elekirony a presiva ith do idnov v eledrolte Na GfinnelSi peenos !

elektronoy 53 powdiva katslzitor Katshzitor je viswa grafiu, napeikisd
z cenuzky nanesens na vodive) vistve klzdneg) elelarddy. Nabité idny prenesd
elekirony cez elekirolyt & kym sa nestreind s molelulami farbiva, korym
chyba eletardn. Elelardn je potom preneseny z idnu do molekuly farbiva.
Tymto s2 uzavorl okruh 2 farbivo je schopné zopakova' proces wymoby
enengie.

wpbe po 10
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Vysledky

Na overenie furkEnosti Clénkov bolo pouZité meranie vystupného napdtiz ClEnkov v stave naprizdne pri csvatleni 50000 luxov. V rEmci experimentov bali zvolens
porovnEvacie merzniz Styroch Grizelovych EEnkow 5 réznymi coganickymi farbivami: ibEekow Eaj (1), Sermy &j (1), brusnicowd Stava (111), karoma (1)

M aximilny witkon na jednotha plochy 2 at'sfovacie charakeristiy SEnkov Z dvislost visupného napdtia Clnkov od uhls naodenia
Mzl o e fechhottu plochy Puaes 5ol Zetiovmcie cherskierisiif P = fT§ Sskor bai Pri mereni’ wfStpndho repdiie v zSislont od uhls dpedgiiceho asvetienis
wreenf; ntist Zishend mersnim neosie & prict o postonom Bolo sieovend sprdveanie fnov restln o ich metecen v procese s
o dx rmtroven’ odporom T8 = 2880 pri omvesien Visledf poutezyiis e poties repetis v zevisloni oo mmbcen SEnky v
P, e SO00 . priemere o 11.0%. Jérover bole preciereand schopnast” proctsfosee”
- MAX /5 5 rEpse & pri dplnom otocden’ Sénfuro T = poffesom nepdve mex. o SE.
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InTmianonT. Seollo

Experimentiing zistend wsledhy poukszuji ns vplyv powdiého farbiva na sprfvanie a charskteristiy
Grarzelwych fHnkov, prifom najlepdie wsledky boli zistend pri pou@it fervenych farbiv, aj ked
najvyssie napitie bolo ziskané pri poudit kurkumy, avisk 5 nizkym vionom. W rEmci mesan neboli
eSte posddend dalSie moEnosti, napr. pougitie kombindkie farbiv s modnostou ziskania CEnku s
kombindciou whodnyrh visstnosti zistenjch pri powditi jednotlingh farbiv alebo nebolz vwSarovand
celd spelardina citlivest’ Elénkov. Na zaklsde ziskanfch infoamacil modno zhodnotit, Fe Grézelve
EEnky, resp. daliie organické soldme Clénky, napriek svojsj niZSe) vykonnosti predstanujl do
budidcnosti patencidinu shemativu k tradifnfm kremikowym Elénkom, najnd kil ich jednoduchs)
virobe, ekologickej odbirateinosti, moz nosti pougitia priehiadnich materidlov 2 nizkym ndidadom.
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