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ABSTRAKT

Diplomova prdca sa zaoberd elektrolyzou vody so zameranim na pulzovu elektrolyzu.
V teoretickej casti venuje pozornost najprv vodiku, jeho vlastnostiam, vyuZitiu
a skladovaniu. Dalej podava analyzu réznych spdsobov generovania vodika. Podrobne
rozoberd elektrolyzu vody, jej energeticki achemickd bilanciu, ucinnost elektrolyzy
a moznosti zvySovania jej ucinnosti. Ndsledne popisuje pulzovla elektrolyzu. Navrhuje
laboratdrne zariadenie na jednosmernu a pulzovu vyrobu vodika. Experimentdlne overuje
teoretické predpoklady. Poddva vysledky merania, ich porovnanie azhodnotenie.
Poukazuje na prinos tohto sp6sobu elektrolyzy, ktorym je zvySenie efektivity. Navrhuje
vyuzitie a dalsi vyskum v tejto oblasti.

ABSTRACT

The thesis deals with water electrolysis focusing in particular on pulse electrolysis.
The theoretical part characterizes hydrogen and its properties as well as the ways of its use
and storage. It also analysis various methods of hydrogen generation. It examines in details
water electrolysis and its energetic and chemical balance. There is also an evaluation of
water electrolysis efficiency and its improvement followed by pulse electrolysis
description. Laboratory equipment for direct current and pulsed direct current hydrogen
production are suggested. Theoretical expectations are tested experimentally. Finally the
thesis presents the results of measurements, compares and summarizes the data. It points
out the contribution of this type of electrolysis with its effectiveness. It proposes uses of
electrolysis and the subsequent research.
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Vodik, elektrolyza vody, pulzy, frekvencia

KEYWORDS

Hydrogen, Water Electrolysis, Pulses, Frequency



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNI GENEROVANI VODIKU 2015

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

POLACIK, J. Pulzni generovdni vodiku. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2015. 59 s. Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNi GENEROVANI VODIKU 2015

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze diplomova praca je mojim pévodnym dielom, spracoval som ju samostatne
s pouzitim odbornej literatury a zdrojov uvedenych v zozname.

VBrne, dfia 24. 5. 20015 s
Bc. Jan Poléacik



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNI GENEROVANI VODIKU 2015

PODAKOVANIE

Tymto dakujem vedicemu mojej diplomovej prace doc. Ing. Jifimu PospiSilovi, Ph.D.
za otvorenost, cenné rady a poskytnutie moznosti praktického experimentu v laboratériu.
Dakujem aj dal$im zamestnancom ustavu energetiky, hlavne Ing. Maridnovi Brazdilovi za
odbornd pomoc s meracou aparaturou. Vdaka patri aj celej mojej rodine a priatefom za
konzultacie aakukolvek pomoc, ¢i uZ teoreticki alebo prakticki aza asistenciu pri
experimentoch. Za to dakujem Jozefovi Kmetovi, Jakubovi Lokajovi a Michalovi Veteskovi.






VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK

FSI EU PULZNI GENEROVANI VODIKU 2015
UVOD «ecueueneneeeesesassssssssssssenessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssn 15
Vo o [P 16
00 R VAT 1SRRI 16
1.1.1  Spalovanie VOAIKa .........uuuuuuuiiiiiii s 17
1.1.2  PAliVOVE CIANKY ....ccoiieeeeiieee e e e e e e e e eeeeaananes 17
1.2 Skladovanie @ tranSPOrt........uvueeiiieeeiiieiiieee et e e e e e e e e e e eeeaeraaaas 18
1.3 BEZPECNOST. . eveeeiieee ettt e e e e e e e e e e e e 19
1.3.1 Zabezpecenie v Uzavretom PrieStore.......cccvvvrvuieeeeeeereeeeiriiiieeeeeeeeeevnnnnns 20
2 VYROBAVODIKA c..uveiriueerisseessssessssssessssesssssessssssssssssssssssssssssesssssesssssessssssssssssssnns 21
2.1 Parna reformdcia fosilnych paliv...........uveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeceee e 21
2.2 Vysokoteplotna elektrolyza vodnej pary.......ccceeevvvieeeeeieiiieeiiiiieeeeeeeeeeeennnenn 21
2.3 Biotechnologickd VYIroba ........ceeviiiiiiiiiiiicie e 22
3 ELEKTROLYZA VODY ..uuuunieersisunneenssssnneenssssnnansssssnnassssssnsasssssssnassssssssssssssssssssssssnnans 23
3.1 Energeticka bilancia elektrolyzy........cccoovveeeiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeecceee e 23
3.1.1 Faradayove zakony a napétie na elektrodach .........ccccceeeeeeeeiiiievinnnnnnnn... 25
3.2 Chemicka bilancia elektrolyzy.......ccccuuuruiiiiiiiiiiiiiiiciee e 26
3.2.1  HmMOTNOSTNY VYPOCET ..uuniiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e eeeaaae s 27
3.2.2  ODbJEMOVY VYPOCET cevtuieeieeiiiiieiiitieieeeeeeeeeetteeeeeeeeeeeeesaaieeeeeeesesssrsaeeeeas 27
3.3 UCINNOSE @IEKEIOIYZY ...ttt 28
3.3.1  Voda ako PaliVo....ceeeeeeeee e 29
3.4 MoZnosti zvySovania UCINNOSEi ......uueeruiiiiiiiiiieriiiieeeeieriieesreeeereeeeeeeeereeee——————. 31
3.4.1  Vzdialenost elektrad .........cceeoiiiiiiiiiiniieeieeeeeee e 31
3.4.2  ZvySovanie pracovne] tePloty ...ccooceeeeiiiiiiieeeeeeee e 31
3.4.3 ZvySovanie tlaku v elektrolyzeri......ccooooooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeece e 32
3.4.4 Znizovanie velkosti pracovného napatia na ¢lanku ..........cccoeeeeeiiiiinnnnn. 32
3.4.5 Zavedenie elektrickyCh pUlZoV........cccoooiiiiiiiiiiiiiciccccecccececc 33
4 ELEKTROLYZER...eeiessueressneesssneesssnnessssnesessnessssnessssnesssssnesssssesssssesssssesssssesssssesssssanses 34
R =3 1Y G o] Y USRS 34
A 3 1Y G o Lo 1Y USRS 34
4.2.1 Aktivna plocha elektrod .......ccoooiiiiiiiiiiiiieee e 35
4.2.2 Usporiadanie elektrod.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 36
4.3 Elektricka dvojvrstva a kondenzatorovy charakter elektrolyzéra .................. 37

13



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK

FSI EU PULZNI GENEROVANI VODIKU 2015
B4 HHO PIVN coeeeeeeeeeee ettt ettt s ee s en e eeeeas 38
5 VYUZITIE PULZUJUCEHO NAPATIA PRE VYROBU VODIKA...ccceeeerereerrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 39
T A 0= 2o T o =] o Lol = RSP PPPPRR 39
5.2 Generator elektrickyCh PUlZOV ........ccooiiiiiiiii 40
6 PRAKTICKE MERANIE .ccocvueerisueessssessssunssssseessssnssssssesssssssssssesssssesssssesssssssssssssssssnssss 42
6.1 Zostavenie Merace] aParatury ..ccccceceeeeeeeeeeeiiiiieiece s 42
B.1.1  HHO CAST .ttt et e e e e e etae e e e e eatae e e e e aaaeeeeas 43
6.1.2  EIEKLriCKa Cast.......eveiieeeiiiee ettt 45
6.2 Pouzitd aparatlra a meracie Pristroje......ceeuuvreeiieeeeieieeiiiiieee e 46
6.3 Postup a priebeh Merania......cccoeuviiiiiiiiiiiicc e 46
6.3.1 Urcenie mnozstva a teploty PIYNU.......uveeeeeiiiiiiiiicceee e, 48
6.4 Neistoty, chyby a predpoklady merania........ccccceeeeeeiiiriiiiiiiiieneeeeeeeeein. 49
6.5  VYSIEAKY MEIaNIa .coevveiiiiiiiieeieieeeecee e e e e e e e e ea s s 50
6.6 NAvrh na vylepSenie @ VYUZITIE .......uueeereeiiiieeeeiceee e 55
4= L N 57
ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV cevvererrseessssnnsnneeeesssssssssssssseeessssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssns 58

14



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNI GENEROVANI VODIKU 2015

Uvop

Sucasnym trendom v energetike je Coraz viac zvySovat ucinnost energetickych
procesov, hladat nové zdroje pre vyuZitie vtomto priemysle a zaroven priniest ekologicky
prijatelné moZnosti vyuzivania.

Vodik je plyn, ktory je ako palivo najvybusnejsi, najhorfavejsi, vo vesmire je ako prvok
najjednoduchsi a zaroven najrozsirenejsi. Jeho spalovanim vznika Cista vodna para, preto je
z porovnatelnych paliv najekologickejsi. Uz Jules Verne v roku 1874 v romane Tajuplny
ostrov napisal: ,Cim sa teda bude vykurovat, ked nebude uhlia? Vodou! Aviak rozloZzenou
na jej prvky. Budu ju rozkladat snad elektrinou, ktord sa stane mocnou a hybnou silou.
Verim, Ze voda bude vyuZivana ako palivo. Voda je uhlim buduicnosti!“

Vodik je odpovedou na aktualne otazky energetiky. Nimi su vycerpatelnost fosilnych
paliv, hladanie vhodnej alternativy ako paliva najma v odvetvi dopravy, akumuldcia
elektrickej energie vyrobenej zobnovitelnych zdrojov aeliminacia vzniknutych
sklenikovych plynov. Vodik je teda mozZnost, ktora ponuka riesenie.

Na druhej strane su tu otazky bezpecnosti, uskladnenia a efektivity jeho vyroby.
Preto sa neustale hladaju nové, bezpecné a efektivne spdsoby jeho vyroby a uskladnenia.
Najjednoduchsi a najrozsirenejsi sposob vyroby vodika je elektrolyza. Pri jednosmernom
prude vsak vznikaju velké tepelné straty.

Cielom tejto prace je ¢o najjednoduchsim spésobom polozZit zaklady pre dalsi vyskum
v oblasti zvySovania ucinnosti elektrolyzy najma vyuzivanim elektrickych pulzov. Praca
opisuje vlastnosti vodika a rézne moznosti jeho vyuZivania v energetike. Dalej uvdadza
prehlad o metddach jeho vyroby, technické a ekonomické aspekty jednotlivych spésobov
vyroby. Zameriava sa na elektrolyzu vody, popisuje energeticki a chemicku bilanciu
elektrolyzy, uc¢innost elektrolyzy a moznosti jej zvySovania. Prindsa podrobny opis dejov
prebiehajucich pocas elektrolyzy, popisuje elektrolyzér, elektrody, elektrolyt, a HHO plyn.

Na zaklade tychto poznatkov praca zddrazfiuje moznost vyuZivania pulzujiceho
napatia pri elektrolyze, ¢o je hlavnou ndplfiou prace. Tu hovori o rezonancii, tvaroch
elektrickych pulzov a ich generovani. Nakoniec, v praktickej ¢asti overuje zvySenie Ucinnosti
zavedenim elektrickych impulzov a porovnava ju s ucinnostou pri jednosmernom prude.
Navrhuje zostavenie meracej aparatury, popisuje pouZité meracie pristroje, neistoty, chyby
a predpoklady merania. Opisuje postup a metddy pri merani a vypocte ucinnosti. Napokon
uvadza vysledky merania a navrhuje dalSie moZnosti vyuzitia, vylepsenia a vyskumu v tejto
oblasti.
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1 Vobik

Vodik je najjednoduchsi chemicky prvok. Vo vesmire je najrozSirenejSim prvkom,
nachadza sa v nom volny a tvori velku ¢ast hviezdnej hmoty. Na nasej planéte je to treti
najrozsirenejsi prvok. Vyskytuje sa vo vode, ktora tvori priblizne 70 % zemského povrchu.
Je aj dolezity biogénny prvok, viazany v uhlovodikoch aréznych organickych aj
anorganickych latkach. Vodik je najfahSim plynom, priblizne 14-krat lah$im ako vzduch.
[1,2,3]

Hydrogen
1.00794

Obr. 1.1 Vodik ma zo vsetkych chemickych prvkov najjednoduchsiu Strukturu. [4]

Vodik ma 3 izotopy:

e Précium (99,98 %) — klasicky vodik, najrozsirenejsi, v atdme obsahuje jeden
proton a jeden elektrén;

e Deutéruim (0,02 %) — nazyva sa aj tazky vodik, v atdme obsahuje jeden
protdn, jeden elektrén ajeden neutrdn. Je dvakrat tazsi ako précium. Ak je
sucastou vody, voda sa nazyva tazka voda (D,0). Pri elektrolyze vody sa
hromadi vo zvysku po elektrolyze, vyuZiva sa ako moderdtor v jadrovej
energetike;

e Tricium — radioaktivny izotop vodika. V jadre ma 2 neutrdny, je nestabilny,
rozpada sa s pol¢asom rozpadu 12,5 roka, pricom vyzZiari Ziarenie beta. Je
trikrat tazsi, ako klasicky vodik.

1.1 VYUZITIE

V chemickom priemysle sa vodik vyuZiva na vyrobu délezZitych zlicenin, ako je
napriklad amoniak (NHs3), metylalkohol (CH3OH), kyselina dusi¢nd (HNOs), chlorovodik
(HCI). Pri katalytickej hydrogendcii uhlia sa vodik vyuZiva na ziskanie uslachtilejsich foriem
paliva. Az 60 % celkovej produkcie vodika sa vyuZiva v chemickom priemysle.

Vodik tvori so vzduchom alebo kyslikom mimoriadne vybusnu zmes. V energetike je
jeho pouzitie vyznamné v suvislosti s vyrobou tepelnej a elektrickej energie. Délezitu ulohu
hra aj pri akumulacii energie. Na obrazku 1.2 je znazorneny systém akumulacie
fotovoltaickej elektrickej energie. Pomocou elektrolyzéra a vody sa prebytocna energia
prenesie do vodika a skladuje sa v nadrzi. V pripade potreby elektrickej energie sa zasa
transformuje opaénym spdsobom pomocou palivového clanku. Ide o ekologicky Ccisty
spoOsob, bez uvolfiovania skodlivych [atok alebo CO,. Takyto systém sa vyuZziva napriklad vo
vesmirnych aplikaciach.
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Electrolyzer Fuel Cell
Hydrogen Storage

(Photovoltaic Array — fotovoltaické pole; Oxygen — kyslik; Water IN — vstup vody; Electrolyzer
— elektrolyzér; Hydrogen — vodik; Hydrogen Storage — skladovanie vodika; Fuel Cell — palivovy
¢lanok; Water OUT — vystup vody)

Obr. 1.2 Viyuzitie vodika na akumuldciu energie [5]

1.1.1 SPALOVANIE VODIKA

Najjednoduchsie energetické vyuzitie vodika je jeho spalovanie. Pri spalovani
molekula vodika vdaka malej iniciacnej energii exotermicky reaguje s kyslikom. Za
normalnych podmienok je jedinym produktom spalovania voda vo forme pary. Teplota
vodikového plamena je 3200 °C. To sa vyuZiva pri zvarani a rezani kovov. Rakety a vesmirne
lode vyuzivaju ako palivo kvapalny vodik. [6]

Zjednodusene mbzeme povedat, Ze pri spalovani vodika prebieha reakcia:

2 H, + O, & 2H,0 + tepelna energia (1.2)

1.1.2 PALIVOVE CLANKY

Palivové ¢lanky premienaju  chemicki energiu vodika a okyslicovadla
elektrochemickou reakciou na elektrickd energiu. V porovnani stepelnymi strojmi
dosahuju palivové ¢lanky vyssiu Gc¢innost, a to 50 aZ 60 %. Energia sa premiefia priamo na
elektrickl a nedochadza ku stratam mechanickym preddvanim energie, ako je tomu
v pripade tepelnych strojov. V podstate ide o opacny proces ako je elektrolyza. Palivovy
¢lanok sa sklada z elektrdd a elektrolytu, podobne ako pri elektrolyze. Elektrédy st od seba
oddelené polymérnou membranou. Vodik sa privddza k andde, v elektrolyte dochadza
k jeho disociacii a volné elektrény vyvolavaju elektricky prad. Na katédde dochadza k vzniku
vody, vacsSinou vo forme vodnej pary. [7]

Stacionarne palivové ¢lanky predstavuju alternativu pre malé a stredné zdroje
elektrickej energie vyuzivajuce fosilne paliva, ako napriklad mikroturbiny, plynové motory,
malé kogeneraéné jednotky. Takisto sa dnes vyuZivaji ako ndhrada za batérie
a akumulatory vo vesmirnom priemysle.
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V sucéasnosti prudko rastie vyuzitie palivovych ¢ldnkov v automobilovom priemysle.
Vodik je vdaka tomuto zariadeniu dostupnym zdrojom elektrickej energie pre elektromobil,
kde sluzi ako nahrada za batériu.

Vyhodou palivovych ¢lankov je ich vysokd ucinnost v porovnani s alternativnymi
zdrojmi a ekologicky Cisty sposob vyroby elektrickej energie. [8]

1.2 SKLADOVANIE A TRANSPORT

Existuje niekolko spdsobov skladovania vodika. Pozoruhodné je, Ze hustota
vyuzitelnej energie uloZenej skladovanim vodika moze byt aZ Styridsatnasobne vyssia, nez
je tomu napriklad pri elektrickej energii v olovenych akumuldtoroch. Na druhej strane je
otdzka bezpecénosti skladovania a moznej difuzie vodika cez niektoré materidly. Je to
spOsobené jeho nizkou hustotou a malymi molekulami, ktoré dokaziu bez problémov
prenikat krystalovou mriezkou kovovych materialov.

Uskladnenie atransport vodika sa realizuje spravidla v tlakovych nadobach
oznacenych nacerveno, pripadne namodro. Plynny vodik sa skladuje v nadobach pri tlaku
8 — 45 MPa. Kvapalny vodik sa skladuje pri teplote -252 °C a pretlaku 500 kPa. Pouzivaju sa
viacvrstvové nadoby z nizkouhlikovej alebo legovanej ocele bez zvarov. Vnutro nadoby
tvori tenka vrstva kovu, alebo Specidlneho polyméru. Ta ma zabranit Uniku vodika cez
Strukturu nadoby. Zaujimavostou je, Ze pri expanzii vodika z tlakovej nadoby sa, na rozdiel
od vacsiny plynov, jeho teplota zvySuje. Pri nekontrolovanej expanzii modze dojst
k samovznieteniu vodika. [9]

Chemicky
® priemysel

Doprava,
palivo

Elektricka
energia

Obr. 1.3 Skladovanie vodika a jeho dalsie vyuzitie

Dalsou mozinostou skladovania vodika je jeho uloZenie v materidloch ako su
metalhydridy, nanoStruktiry uhlika apodobne. Tieto materidaly maju pri urcitych
podmienkach (vysoky tlak, nizka teplota) schopnost absorbovat velké mnozZstvo vodika.
Ked'ich pri atmosférickom tlaku zahrejeme, tak naopak, uvolfiuju absorbovany vodik. Tato
moznost skladovania sa v3ak pri vacsich objemoch z ekonomickych dévodov nevyuzZiva.

Vodik je moZné dopravovat dialkovymi plynovodmi. Toto sa vyuZiva napriklad v State
Texas v USA, kde je v prevadzke siet dlha 96 km. Vodik v potrubi sa dopravuje najcastejsie
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v plynnom stave. Problémom vsak je vodikova kordzia a krehnutie materidlov. Rovnako su
vysoké poZziadavky na tesnost potrubia z dévodu velkej difuzivity vodika. [9, 10]

1.3 BezpPe¢NoOST

NajzdvainejSou otazkou tykajucou sa vyroby, skladovania avyuZivania vodika je
bezpecnost. Aj mensie mnoZstvo nahromadeného vodika moéZe spdsobit vybuch
s nezelanymi nasledkami. Vodik je extrémne horlfavy, hori v Sirokom rozsahu koncentracie
s kyslikom. Na jeho zapalenie staci desatndsobne mensia iniciatna energia nez na zapalenie
benzinu (tabulka 1). Ma vysoku rychlost horenia a Sirenia plameria. Rychlost horenia vodika
je asi sedemkrat vyssia, nez horenie vyparov benzinu. Malé atdmy spoOsobuju, Ze vodik ma
vysoku difuzivitu. To znamena, Ze sa velmi rychlo dokaze rozptylit vo vzduchu. [12]

Tabulka 1.1 Porovnanie viastnosti vodika a benzinu [13]

Vodik Benzin
Koncentracia horlavosti s kyslikom [%] 4-95
Koncentracia horlavosti so vzduchom [%] 4-77 1-7,8
Koncentracia vybusnosti vo vzduchu [%] 18,3-59
Iniciaéna energia horenia [m)J] 0,017 0,24
Teplota samovznietenia [°C] 520 228
Energeticka hustota [MJ/kg] 120 44,4

Samozrejme, prave tieto vlastnosti robia vodik tak zaujimavym a strategickym nielen
pre energeticky priemysel. Napriek vietkym bezpecnostnym rizikdm, existuje aj mnozstvo
vyhod, ktoré aplikacia vodika prinasa.

Doktor Swain z University of Miami predviedol vroku 2001 experiment, kde
porovnaval horenie vodikovej a benzinovej ndadrie auta. Vysledok jeho pokusu je
prekvapujuci. Zatial ¢o horiaci benzin pohltil a znicil celé vozidlo, auto s vodikovou nadrzou
ostalo neposkodené (obr. 1.4 ). Ako je vidiet na obrazku, vodik hori vo vertikalnom smere
priamo nahor, mimo karosérie auta, zatial ¢o benzinové vypary s hustotou vacSou ako
vzduch horia pod konstrukciou auta, ¢o spésobi poZiar celého vozidla. [14]

Obr. 1.4: Porovnanie horenia vodikovej a benzinovej palivovej nadrze[14]
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1.3.1 ZABEzZPECENIE V UZAVRETOM PRIESTORE

Vodik je asi 14-krat lahsi nez vzduch. Pri Uniku stupa kolmo nahor. Na otvorenom
priestore sa vodik vdaka silnej difuzivite rychlo rozplynie a zmieSa s okolitym vzduchom,
a v dostatocnej vzdialenosti od zdroja Uniku prakticky nehrozi nebezpecenstvo vybuchu.

V uzavretej miestnosti moze jeho silny Unik spdsobit nahromadenie v hornej casti,
kde by v pripade dostatocnej inicidcie mohlo mat horenie alebo vybuch destruktivne
nasledky. Problémom je aj to, Ze pri horeni je plameri vodika takmer bezfarebny a len tazko
pozorovatelny.

Pri malom Uniku sa vodik vo vacsine pripadov rozptyli a difunduje materidlom ovela
skor, ako by stihol dosiahnut spodnu hranicu vybusnosti. No napriek tomu je dblezité
zabezpecit dostatocné odvetranie priestorov, kde sa vodik vyraba, pripadne skladuje. Vodik
je plyn bez zdpachu a farby, preto jeho unik je ludskym faktorom prakticky
nepozorovatelny. Z tohto dévodu sa pouzZivaju zariadenia na detekciu uniku.

Pri lokalizovanom uniku je najistejSie kontrolované priame spalovanie vodika
pomocou hordkov. Pre lepsiu viditelnost plamena sa moze spalovat spolu s dalsimi latkami,
napriklad so zemnym plynom. [15]
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2 VYROBA VODIKA

V nasledujlcej Casti sa budeme venovat samotnej produkcii vodika. Vodik je mozné
vyrabat viacerymi spésobmi, ako napriklad:
e Parnym reformovanim zemného plynu;
e Biotechnologicky, rozkladom biomasy za pomoci baktérii, ktoré produkuju
vodik z cukrov;
e Zahriatim vody na vysoké teploty (okolo 2800 °C);
e Elektrolyzou vody, pripadne vysokoteplotnou elektrolyzou vodnej pary;
e Termochemicky, splyriovanim (pyrolyzou) biomasy pri teplotach do 1000 °C.

Pri vyrobe vodika je zakladnou otazkou ekologickost a ekonomika vyroby. Hlavnou
nevyhodou dnes najviac vyuzivaného reformingu zemného plynu je, Ze produkuje velké
mnozstvo CO,. Na druhej strane, Cisté sp6soby produkcie vodika, ako je elektrolyza,
vyZaduju zna¢né mnozstvo energie.

2.1 PARNA REFORMACIA FOSILNYCH PALiV

NajrozsirenejSim sp6sobom vyroby vodika je parny reforming paliv na baze uhlika.
Ziskava sa tak asi 90 % celkovej produkcie vodika. NajcastejSie sa reformuje zemny plyn
alebo lahké uhlovodiky. Tento proces spociva v reakcii metanu s vodou. Reakcia prebieha
pri vysokej pracovnej teplote (okolo 800-900 °C) a tlaku 3-4 MPa, a vedlajSim produktom je
CO,. Na jeden kilogram vyrobeného vodika vznikne az 7 kg CO,. Z tohto dévodu je otazne,
¢i hovorit o vodiku ako o palive s nulovymi emisiami.

Ucinnost reformingu dosahuje 90 %, no jej minusom je prave vysokda produkcia oxidu
uhli¢itého a nutnost odsirenia vstupujiceho plynu. V pripade oxidacie metanu je priebeh
reakcie nasledovny: [16]

CH4+ Hzo —->CO + 3H2 (21)
COo+ H209C02+ H> (22)

vodni para

”
-

zemni plyn 3 vodik

CH, Ho

c ’Refur.r;ing‘
\

4
co » % co,

Obr. 2.1 Parny reforming zemného plynu [16]

2.2 VYSOKOTEPLOTNA ELEKTROLYZA VODNEJ PARY

Vysokoteplotna alebo parna elektrolyza je proces, pri ktorom sa voda v plynnom
skupenstve v elektrolyzéri rozkladd na vodik a kyslik. Teplo potrebné na zohriatie vodnej
pary sa ziskava napriklad z nuklearnej, solarnej alebo geotermalnej energie, pripadne sa
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vyuZiva odpadné teplo. Para sa zohrieva na 700-1000 °C. Pri takychto podmienkach je
mozné dosiahnut Ucinnost 40 aZ 50 %.

Vyhodou je, Ze tento spOsob ako taky je Cisty. Ked neberieme do uvahy ekoldgiu
vyrobeného tepla a elektrickej energie, samotna elektrolyza neprodukuje Ziadne emisie.
Efektivita je v porovnani s klasickou elektrolyzou vyssia, pretoze urcita cast energie nemusi
byt dodana elektrickym zdrojom, ale je dodana teplotou okolia. Napatie na elektrédach je
nizsie, a preto ucinnost stupa. [17]

2.3 BIOTECHNOLOGICKA VYROBA

Coraz viac sa zaéina hovorit aj o vyrobe vodika z bioodpadu a to fermentaciou, ¢ize
rozkladom pomocou mikroorganizmov za obmedzeného pristupu kyslika. Vodiku, ktory
vyprodukujeme takymto spdsobom, hovorime aj biovodik.

Tmava fermentdcia prebieha bez pritomnosti svetla. Je to proces, pri ktorom
Specidlne druhy baktérii premienaju biologicky materiadl na plyn. Fermentaciou okrem
vodika vznikaju ako produkty alebo medziprodukty aj dalsie latky, ako metan, oxid uhliCity
a uholnaty. Dnes sa neustdle pracuje na vyvoji novych baktérii. Tie sa bud geneticky
modifikuju, aby produkcia vodika bola ¢o najvyssia, alebo sa vytvaraju nové, umelé
baktérie, schopné produkovat vodik s vysokou Géinnostou.

Fotofermentacia je podobny proces, no s vyuzitim fotosyntetickych baktérii alebo
morskych rias a sinic. Tie dokazu za pomoci svetla premienat niektoré organické latky na
vodik. U¢innost procesu je zavisld od pH vo fermentaénej nadobe, intenzity a vinovej dizky
sInecného Ziarenia a dalSich faktorov.

Obe vyssie spomenuté metddy sa daju navzdjom kombinovat. Tak moZno
z organickej odpadnej hmoty vyrobit vodik s Ucinnostou az 75 %. Nevyhodou je vsak
pomerne vysoka produkcia CO,. [18]

Existuju aj tzv. mikrobidlne palivové c¢lanky, alebo MFC (Microbial fuel cells). Tie
vyuzivaju prave vodik z anaerébnej fermentdcie na ziskanie elektrickej energie.
Mikroorganizmy produkuju na andde oxid uhlicity, elektrény a protény. Protény putuju cez
Specidlnu membranu ku katéde. Elektrony idu ku katéde elektrickym obvodom. Tam sa
tieto castice spoja s kyslikom, za vzniku elektrického prddu avody ako vedlajsieho
produktu. [19]
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3 ELEKTROLYZA VODY

Elektrolyza vody je najjednoduchsi a najekologickejSi sp6sob vyroby vodika. Ide
o rozklad molekul vody (H,0) vo vodnom roztoku pomocou elektrickej energie na vodik
(H2) akyslik (O3). Elektricky prud je do vody privedeny pomocou elektréd. Na kladnej
elektrode (andde) sa potom vyluCuje kyslik a na zapornej (katéde) vodik. Zariadenie,
v ktorom prebieha elektrolyza vody, sa nazyva elektrolyzér, alebo vyvijac vodika.

Chemicka rovnica vyroby vodika je nasledovna:
2H,0 - 2H, + 0, (3.1)

3.1 ENERGETICKA BILANCIA ELEKTROLYZY

Predpokladame, Ze elektrolyza prebieha pri beznych podmienkach, Cize pri teplote
298 K (25 °C) a tlaku 0,101 MPa. Z rovnice (3.2) vyplyva, Ze pri elektrolyze jedného molu
vody v kvapalnom stave vznikne jeden mol vodika a pol molu kyslika, pricom obe vzniknuté
latky su v plynnom stave. Zaroven vychadzame zplatnosti prvého a druhého
termodynamického zdkona. TakZe zmena vnutornej energie sustavy je rovna rozdielu
dodanej energie a vykonanej prace.

Rovnica pre rozklad vody:

Hzo -> Hz + y202 (32)

Tabulka 3.1 Termodynamickeé viastnosti vody a produktov elektrolyzy [20]

H,O H, %0, Zmena

Entalpia | -285.83 kJ 0 0 AH =285.83 k

Entropia | 69.91J/K 130.68J/K | 0.5x205.14 J/K TAS = 48.7 kJ

Pre rozklad jedného molu vody je potrebna energia disociacie, rozStiepenia
chemickych vazieb, plus energia potrebna na vytvorenie plynu. To uddva hodnota zmeny
entalpie tejto reakcie AH. Je to rovnakd energia ako energia, ktora by bola uvolnena
opacnym procesom — horenim jedného molu vodika s kyslikom. Nazyvame ju aj spalné
teplo vodika. Jej hodnota je AH = 285.83 kJ [20]. Na obrazku 3.1 je zndzornené, ako
prebieha proces rozkladu vody, resp. spalovania vodika na energetickych hladinach.
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Ha(g) + 720,(g)
Uvolnena energia Spotrebovana energia
-286 kJ +286 kJ

H,0(l)
(g) — plynné skupenstvo (gas); (I) — kvapalné skupenstvo (liquid)

Obr. 3.1 Energia ziskand spdlenim jedného molu vodika je rovnd energii potrebnej na
jeho vznik rozkladom vody [21]

Vznikd plyn, ktory vo forme bubliniek vypldva na povrch. Bublinky zvacsuju svoj
objem, expanduju a sustava kona pracu (W), ¢ize meni sa vnutorna energia sustavy (AU).
Vykonana praca je zavisla na tlaku okolia a zmene objemu (rovnica 3.3) . Zmenu vnutornej
energie vypocitame ako rozdiel entalpie a vykonanej prace, ktoru sprevadza vznik jedného
molu vodika (3.4) [22] .

W = PAV = 3715 J (3.3)

AU = AH - PAV = 285.83 kJ - 3.72 k) = 282.1 kJ (3.4)

Praca na expanziu
vyvinutého plynu:

PAV=3,7 k)

Elektricka energia
Vstupuje:
AG =237,13 k)

Energia na rozloZenie| <
jedného molu vody:

AH =285,83 k)

Elektrolyza vody:
Vznik kyslikovych 2H20 = 2Hz + 02
bubliniek

Vznik vodikovych
bubliniek

Energia z okolia:
TAS=48,7 k)

Obr. 3.2 Energetickad bilancia elektrolyzy [22]

Zmena entalpie AH = 285.83 kJ je teda minimalna hodnota energie nutnej k priebehu
elektrolyzy jedného molu vody. No vSetku tuto energiu nie je potrebné dodat vo forme
elektrickej energie. Horenie vodika je silno exotermicka reakcia, zatial ¢o rozklad vody sa
povazuje za endotermicku. KedZe entropia procesu (AS) pocas disocidcie stupa, urcité
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mnozstvo energie potrebnej v tomto procese bude dodané z okolia. Tato hodnota je dana
zmenou entropie a absolutnou teplotou okolia (TAS = 48.7 ki), kde T je teplota v kelvinoch.
[1, 22]

Minimdlne mnozstvo skutocnej prace na rozloZenie 1 molu vody, ktoru je potrebné
dodat zdrojom elektrickej energie, udava Gibbsova volna energia (AG). T4 berie do Uvahy aj
samovolnost a prirodzené smerovanie chemickej reakcie. Vztah medzi entalpiou
a Gibbsobou energiou je nasledovny: [1, 22]

AG = AH - TAS = 285,83 k) — 48,7 kl = 237,1 kJ (3.5)

3.1.1 FARADAYOVE ZAKONY A NAPATIE NA ELEKTRODACH

Pre vypocet mnozstva vylucenej latky na elektrédach sa pouzivaju Faradayove
zakony. Plati, Ze:

I.t
I.t
M02 = ﬁ (37)

Kde:

M [mol] — latkové mnoiZstvo

| [A] — prud, ktory preteka elektrolyzérom;
t [s] — Cas trvania elektrolyzy ;

F [C] — Faradayov naboj (F = 96487 C)

Mnozstvo vyvinutého plynu teda zavisi od intenzity elektrického prddu a od casu
(dlzky trvania elektrolyzy).

Rovnovaine napatie E,o, [V] je minimalne elektrické napatie, ktoré je potrebné na to,
aby elektrolyza mohla prebiehat. Vtomto pripade pocitame s tym, Ze potrebnd dodana
energia je rovna Gibbsovej volnej energii. Predpokladdme, Ze zvySnu energiu potrebnd na
rozklad vody ziska systém z okolia. Hovorime, Ze elektrolyza prebieha endotermicky.
RovnovdazZne napatie vypocitame ako:

AG 237 100
Eov = TF= 3 veass = 1,229V (3.8)

Termoneutrdlne napatie Ey, [V] je také napatie v ¢lanku, pri ktorom energia dodana
elektrickym zdrojom je rovna entalpii AH. To znamena, Ze celkova energia potrebnd na
rozklad vody (Gibbsova aj tepelna) pochddza z elektrického prudu.

E, = 2= 2880 _q481v (3.9)
2.F 2 . 96487
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Toto je napatie, pri ktorom by elektrolyza dokazala prebiehat len v idedlnom pripade,
ked by sa vsetka dodana energia vyuzila so 100% ucinnostou na rozklad vody. V praxi, pri
beznych podmienkach, je na elektrolyzu nutné prekonat termoneutrdlne napatie.
Elektrolyza prebehne, ked toto napatie zvySime o hodnotu aktivaéného napatia
elektrod E,.. To zavisi od materidlovych vlastnosti elektréd aod velkosti pradu
pretekajuceho na jednotku plochy elektrédy. Dalej je potrebné pocitat
s elektrickymi odpormi, ktoré su v ¢lanku aktoré sa vyskytnu v priebehu elektrolyzy,
napriklad koncentrovanim bubliniek plynu a podobne. Oznadujeme ich ako ) R. Celkové
napatie potom vypocitame ako:

E=Ey +Eye +1.2R (3.10)

Hodnota tohto napdtia E (hovorime mu aj pracovné napatie Ey ) je pri beznych
podmienkach o nieco vacsia (priblizne 1,6-2,5 V). [1]

Tabulka 3.2 Priebeh elektrolyzy pri réznom napditi

Pracovné napitie E,. (vo voltoch): | Tepelny proces | Uginnost: Poznamka:
rozkladu:
Epr < Erov Er<1,23 Neprebieha - Napatie nie je dostatocné

Erov < Epr < Etn 1,23 < E,< 1,48 | Endotermicky 100-120 % Teplo na rozklad je dodané

okolim

Eor = En Eor=1,48 Izotermicky 100 % Vsetko teplo dodané el.
zdrojom sa vyuZije

Eor = E> En E,r=E>1,48 Exotermicky Do 100 % Teplo na rozklad je dodané
el. zdrojom

V tabulke 3.2 vidime popis, ako pri jednotlivych napatiach prebieha elektrolyza
z hladiska vyuZitia tepelnej energie a Ucinnosti. Pri beZnych podmienkach je priebeh
elektrolyzy exotermicky, CiZe je potrebné vacsie napatie ako termoneutrdlne. Je vSak snaha
dosiahnut také podmienky, aby bola elektrolyza endotermicka a efektivne prebiehala pri ¢o
najnizSsom pracovnom napati. Toto napatie je mozné ovplyvnit teplotou, tlakom, zloZzenim
elektrolytu a usporiadanim elektréd. [23]

3.2 CHEMICKA BILANCIA ELEKTROLYZY

Pri Stiepeni vody elektrolyzou pridavame z dévodu zvysenia vodivosti do roztoku ako
katalyzator NaOH alebo KOH. 1ény sodika (Na*), resp. draslika (K*) maju za Glohu prenos
elektrénov v roztoku. No ich koncentracia sa pocas reakcie nemeni (nevstupuju do
reakcie). Rozklad vody vyjadruje rovnica (3.11).

2H,0 > 2H, + 0, (3.11)
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Ztejto rovnice je jasné, Ze elektrolyzou vznikd objemovo dvojnasobne vacsie
mnozstvo vodika ako kyslika (pomer H; : O, = 2 : 1). Vyprodukované plyny sa bud oddeluju
membrdnou a na vystupe vychadzaju ako samostatné plyny, alebo sa jednoducho zmiesaju
a vystupuje vodikovo-kyslikovd zmes. Ta obsahuje 33 % kyslika a 67 % vodika.

3.2.1 HMOTNOSTNY VYPOCET

Na zdaklade relativnych atémovych hmotnosti vodika a kyslika a chemickej rovnice
vyjadrujucej elektrolyzu (3.11) vieme vypocitat, kolko vody je potrebné na ziskanie jedného
kilogramu vodika.

Tabulka 3.3 Hmotnostny vypocet elektrolyzy [24]

Chemicky 2H,0 2H, 0,

V moloch 2 moly vody 2 moly vodika 1 mol kyslika
Stechiometricky [g'mol™] | 2.(2.1,008 +16) | 2.2.1,008 2.16
Hmotnostne [g-mol™] 36,032 4,032 32

Z 1 kg vody [kg] 1 0,1119 0,8881
Na 1 kg vodika [kg] 8,9366 1 7,9365

3.2.2 OBIEMOVY VYPOCET

Z tabulky 3.3 vyplyva, Ze z jedného kilogramu vody ziskame 111,9 gramov vodika. To
prepocitame na objem nasledujicim postupom:

n="21z_ M9 o5 cn6 molov (3.12)
My, 2,016

kde n je latkové mnoZstvo v moloch, my, je hmotnost vodika v gramoch a My, je
molekulovd hmotnost vodika v jednotkach [g/mol]. Zo stavovej rovnice vyplyva, Zze 1 mol
akejkolvek plynnej latky zabera za normdalnych podmienok tlaku (p = 101,325 kPa) a teploty
(T = 273 K) objem prave 22,4 litra. TakZe 55,506 molov vodika bude zaberat 1,243 m>. To
znameng3, Ze z jedného litra vody ziskame 1243 litrov vodika.

V=22,4.n=22,4.55506=12431=1,243 m* (3.13)

Toto plati pre normalne podmienky. Obvykle vSak pracujeme pri teplote vyssej ako
273 K. Vtedy objem vyprodukovaného plynu v litroch vypoditame zo stavovej rovnice
nasledovne:

V= — (3.14)

o
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kde V (v m®) je objem, n je pocet molov, T (v kelvinoch) je teplota, R je univerzalna
plynova konitanta (R = 8,314 J.mol™.K* ) ap (v Pascaloch) je tlak. Pre atmosféricky tlak
plati, Ze p = 101 325 Pa.

3.3 UEINNOST ELEKTROLYZY

Hovorit o ucinnosti elektrolyzy sa da z réznych pohladov. Vacsinou pocitame ucinnost
z teoretickej energie a skuto¢ne dodanej energie na vyrobu hmotnostnej jednotky vodika.
Okrem toho moéZeme vypocitat aj elektrickii Gcinnost, ktord berie do Uvahy elektrické
napatie na ¢lanku elektrolyzéra vzhladom k termoneutrdlnemu napatiu.

Samotna elektrolyza je charakteristickd pomerne vysokou uUc¢innostou. Udava sa 70-
95 percentna efektivita vyuzitia vstupnej elektrickej energie. Avsak ked berieme do Uvahy
ucinnost vyroby elektrickej energie (bezne okolo 30-40 %), celkova ucinnost elektrolyzy je
25-30%.

Vseobecne ucinnost vypoclitame ako pomer energie potrebnej na rozklad 1 molu
vody(AH) a skuto¢ne dodanej energie (oznacenie 2E).

__ AH entalpia rozkladu 1 molu vody

YE  sucet vsetkych foriem dodanej energie

V nasom pripade bude vypocet Ucinnosti o nieCo zlozZitejsi. Vystupom z elektrolyzéra
bude zmes vodika s kyslikom (HHO plyn), v ktorej vodik zaberd 2/3 objemu. Objem vsak
zavisi od teploty. Vieme, Ze na ziskanie 1 molu vodika z vody potrebujeme AH = 285.83 kJ
energie. Pozname velkost prudu a napitia, ktoré dodavame elektrickym zdrojom. Dalej
vieme teplotu okolia a objem zmesi HHO za ¢as. Pocet molov vodika v jednom litri HHO
zmesi (10 m®) vypoéitame zo stavovej rovnice nasledovne:

Zp.1073
n= —R - (3.16)

Teoretické mnoistvo potrebnej energie pre jeden liter HHO ziskame vynasobenim
poctu molov hodnotou AH. Skuto¢ne dodanu energiu vypocitame na zaklade velkosti
dodaného elektrického prudu, napatia a ¢asu. Potom bude vzorec pre vypocet ucinnosti
nasledovny:

. n.AH.V
Ut

(3.17)

Kde n je pocet molov vodika v 1 litri HHO, AH ( v Jouloch) je velkost spalného tepla
vodika, V ( v litroch) je objem vyprodukovaného HHO, U (vo voltoch) je celkové napatie, |
(vampéroch) je prud at (v sekunddch) je ¢as. Predpokladame, Ze elektrolyza prebieha pri
beznych tlakovych podmienkach a pri teplote okolia 25 °C (298,15 K). Pri elektrolyze
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ziskame urcity objem HHO plynu za jednotku ¢&asu pri istom elektrickom napati a prude.
Potom po dosadeni zodpovedajuicich hodn6t do rovnic (3.16) a (3.17) pre ucinnost plati:

_7789,12.V (3.18)
T .

s 7 wve

Elektricku uéinnost vypocitame ako podiel termoneutralneho napatia a skutocného
napatia medzi dvoma ¢lankami. Z tabulky 3.2 vyplyva, ze pri pracovnom napati E,r = 1,48 V
je ucinnost elektrolyzy 100 %. Elektrolyzér pracuje autotermne, ¢o znamena, Ze vsetka
energia dodavana elektrickym zdrojom pri tomto napati sa Ucinne vyuzZije a nedochadza
k zahrievaniu vyvijaca. Elektricka u¢innost je dana vztahom:

nel = Ep, _ 1,48 (3.19)
l — e — .
€ Epr Epr

kde Ei, je termoneutralne napatie a E, je skuto¢né pracovné napdtie medzi dvoma
¢lankami, pri ktorom prebieha elektrolyza. [1]

3.3.1 VODA AKO PALIVO

Ked' berieme do uvahy fakt, Ze zdrojom elektrickej energie dodavame iba mnoiZstvo
odpovedajlce Gibbsovej energii (vid kapitola 3.1), teoretickd ucinnost by bola vaésia ako
100 %. V tomto pripade neuvaZzujeme energiu samovolne dodanu teplom okolia a proces
povazujeme za endotermicky. Teplo okolia je povazované za zdroj energie potrebnej na
vznik vodika, ale do rovnice ho nezahfiiame.

Inak povedané, predpokladame, Ze elektrolyza prebieha za nasledujucich idealnych
podmienok:

e Zdrojom elektrickej energie doddvame iba mnoZstvo odpovedajuice Gibbsovej
energii (AG =237,1 kJ);

e Pracovné napdtie na elektrédach sa rovna rovnovaznemu napatiu: E,r = Eroy
a elektrolyza prebieha endotermicky;

e Vsetka elektrickd energia sa s ucinnostou 100 % vyuZije na rozklad vody
a nedochdadza k premene elektrickej energie na teplo;

o (Cast energie potrebnej na rozklad vody (TAS = 48.7 k) vstupuje do procesu
z okolitého tepla (obr. 8), pochddza z externého zdroja (napr. slnecné
Ziarenie) a do celkovej energetickej bilancie ho nezapocitavame;

e Spalné teplo vodika je AH = 285,83 kJ (za podmienok T =298 K; p = 101 325
pa) a je vyuzité s ucinnostou 100 %.

Potom plati:
AH _ entalpia (spaln éteplo vodika) 285,83 k]

T AG energia dodan & el. zdrojom 237,1K]
29
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1,48
= 2 = 0,
Nel 229 120,42 % (3.21)

Cisty energ. zisk = TAS = 285,83 k] — 237,13 k] = 48,7k]  (3.22)

Cisty energeticky zisk

energ. vytazok = = 1, — 100 = 20,6 % (3.23)

energia spotrebovan 3

To znamen3, Ze energeticky vytazok vodika ziskaného elektrolyzou je 20,6 %. Potom
by sa dalo povedat, Ze voda je palivo. Ide o podobny princip, ako je kolobeh uhlika
v prirode (obr. 3.3). Atom uhlika viazany v uhlfovodikovom retazci pri horeni biomasy
oxiduje avznikd oxid uhlic¢ity (CO,). Ten odchddza do atmosféry, kde, vdaka slne¢nému
Ziareniu a fotosyntéze, tvori opat biomasu schopnu horenim uvolfiovat teplo. Energeticky
vytazok uhlika ako paliva je dany ako pomer Cistého energetického zisku hmotnostnej
jednotky biomasy aenergie potrebnej na jej ziskanie ako paliva (tazba, doprava,
susenie,...).

Tak ako slnecné Ziarenie doddva uhliku energiu atransformuje ho z nehorlavého
oxidu uhli¢itého na horlavi biomasu, podobne v pripade vody zvysuje teplotu okolia, ¢o
prispieva k efektivite elektrolyzy. Bez pritomnosti Sinka by sa teplota na Zemi
pravdepodobne blizila k 0 K (-273.15 °C) a voda by bola v tuhej faze, v ktorej je elektrolyza
neredlna. To by znamenalo dalSiu potrebu energie na roztopenie ladu. Jednoducho
povedané, Sinko zohrava vyznamnu ulohu v energetickej bilancii elektrolyzy.

Obr. 3.3 Uhlikovy cyklus v prirode [25]

Samozrejme, ide oidealny pripad. V praxi, pri nizkoteplotnej elektrolyze, je pri
beinych podmienkach proces exotermicky a v konecnom dosledku sa vaésina tepla doda
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elektrickou energiou. Ked berieme do uUvahy ucdinnost vyroby elektrickej energie, tak
celkova ucinnost bude este o to mensia.

3.4 MOZNOSTIZVYSOVANIA UCINNOSTI

Elektrolyza ponuka vela moznosti zmien v réznych oblastiach. Ide o zapojenie
elektrolyzéra, velkost prudu, napatia, teploty, tlaku, koncentraciu elektrolytu, vzdialenosti
a usporiadanie elektrdd, zavedenie pulzujuiceho napatia, zmenu frekvencie a tvaru pulzov
a podobne. Jednotlivé faktory ovplyvnuju efektivitu elektrolyzy. Ich vhodnou kombinaciou
je mozné najst idealnu Gcéinnost.

KedZe elektrolyza vyZzaduje na svoj priebeh elektricki energiu, ¢o je pomerne
uslachtild forma energie, je snaha, aby vyroba vodika bola ¢o najefektivnejsia. Preto sa
neustdle hladaju nové spbsoby zniZzovania naro¢nosti vyroby a zvySovania ucinnosti. [26]

3.4.1 VZDIALENOST ELEKTROD

Cim su elektrody blizsie, tym je nizsi elektricky odpor vo vyvijadi a na rozklad vody
staci mensie napatie. Prili§ mald vzdialenost vsak spdsobuje naopak narast odporu. Je to
z dévodu hromadenia bubliniek plynu v malom priestore medzi elektrodami. Preto sa
snazime najst optimalnu vzdialenost elektrdd.

Vseobecne, pre velkost odporu plati:

p=2" (3.24)
A

kde R je odpor v elektrolyte, p je merny elektricky odpor materialu, / je vzdialenost,
ktoru prejde prud a A je plocha elektrédy.

Z rovnice (3.24) teda vyplyva, Ze ¢im je mensia vzdialenost medzi elektrodami, tym je
mensi odpor. Avsak, ked su elektrédy prilis blizko seba, dochadza k zhorSeniu prudenia
elektrolytu a k spomaleniu odvodu vyprodukovanych plynov. Medzi elektrédami vzniknu
tzv. suché miesta, kde sa nedostal elektrolyt. Toto zhorSuje efektivitu a sp6sobuje naopak
zvySenie odporu. Inak povedané, nahromadenim plynu dojde k prudkému ndrastu
merného elektrického odporu prostredia p, a odpor sa zvysSuje. [26]

Preto vzdialenost medzi elektrédami ma byt ¢o najmensia, no zaroven dostato¢na na
to, aby bublinky plynu dokazali primerane odchadzat. VacSinou je vzdialenost medzi
elektrédami v rozmedzi 0,8-3 mm.

3.4.2 ZVYSOVANIE PRACOVNE] TEPLOTY

Zvysenim teploty rastie pravdepodobnost, Ze reakcia bude prebiehat endotermicky.
Prinasa mozZnost zniZenia napatia c¢lankov. Srasticou teplotou klesa teoretické
(rovnovazne) napatie potrebné na rozklad vody. Termoneutralne napatie je vSak takmer
nezavisle na teplote. Cim je pracovné napitie nizsie, tym je vyssia Gcinnost. Pri vyssej
teplote sa zvysi aj hodnota TAS, Cize mnoiZstvo energie, ktoré bude pri elektrolyze prijaté
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z okolia. Tym sa zniZuje mnoistvo energie, ktoru je nutné dodat elektrickym zdrojom
(obrazok 3.4). [27]

T T T
1,6} ) ) 4160
Entalpia reakcie (AH)
= 14} (Termoneutralne napatie) t 4140
=
=
e TAS =
£ 12 [Tas] 120 <
£ 8
Q po
7] @
o 1,0 Gibbsova volna energia (AG) 100 S
g
[1+]
S o8} 1380
0r6 - - 60
0 100 200 300
Teplota/°C

Obr. 3.4 Zavislost napdtia a potrebnej energie na rozklad od teploty [27]

3.4.3 ZVYSOVANIE TLAKU V ELEKTROLYZERI

Zatial Co s rastucou teplotou klesa pracovné napatie na elektrodach, so zvySujlucim
sa tlakom vo vyvijaci hodnota potrebného rozkladného napatia stupa. Napriklad zvysenim
tlaku z 0,1 na 2,5 MPa sa zvysi rozkladné napatie 0 0,7 V. [27]

Pri vySsom tlaku sa vSak zniZzuju odporové straty v elektrolyte, ktoré su sposobené
pritomnostou bubliniek plynu. Rovnaké mnoZstvo vyprodukovaného plynu zaberd pri
vy$$om tlaku mensi objem. DalSou vyhodou vysokotlakovej elektrolyzy je, Ze pri skladovani
vodika v tlakovych nadobach sa zniZzuje energetickd naro¢nost kompresie vodika. Energia
potrebnd na rozklad vodika je sice o nieco vacsia, no celkova ucinnost procesu vyroby
a skladovania vodika sa zvysi.

3.4.4 7ZNIZOVANIE VELKOSTI PRACOVNEHO NAPATIA NA CLANKU

Z rovnice (3.19) je jasné, Ze ¢im je napatie na dvoch susednych elektrédach nizsie,
tym je vysSia elektrickda ucinnost. V tabulke 3.2 sme uviedli, akym spésobom prebieha
elektrolyza pri r6znych napatiach. Minimalne napatie, aby mohla prebehnut elektrolyza je
1,23 V. Termoneutrdlne napatie je 1,48 V. V praxi je vSak potrebné na prekonanie odporu
elektrolytu napatie okolo 2 V. ZvySenim napatia zvySime efektivitu Stiepenia vodikovych
vazieb v molekule vody, no zniZi sa ucCinnost elektrolyzy. V elektrolyzéri dochadza
k elektrickym stratam. Sp6sobuju ich:

e Odporové straty elektrolytu;
e Odporové straty elektrdd;

e Prepatie na katdde;

e Prepatie na andde.
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Tieto straty sp6sobuju zahrievanie elektrolytu. Preto sa snazime pracovné napétie ¢o
najviac pribliZit rozkladnému napatiu. Avsak napatie prilis blizke rozkladnému spésobuje
nizku efektivitu rozkladu molekuly vody. Hladame teda optimalne napatie. Jeho hodnota je
v rozmedzi 1,6-2,5 V.

3.4.5 ZAVEDENIE ELEKTRICKYCH PULZOV

vV

pulzy. Princip spoCiva vtom, Ze miesto staleho jednosmerného prudu zavedieme do
elektrolyzéra pravidelne prerusovany prud. Prerusovanie sa mobze diat pri rdéznych
frekvenciach a pri urcitej frekvencii moze byt rézna dlzka prerusovania (strieda).

Cas prestavky ¢as pulzu

> =
U [V] :
I
U max ;
|
|
|
|
I
|

U ekv e S R I R e e A i Al S
|
|
|
|
I
0

t [s]
Obr. 3.5 Elektrické pulzy

Na obrazku 3.5 je znazorneny priklad priebehu pulzujuceho elektrického napatia
v Case. Jeho velkost sa pohybuje medzi nulovym napatim a maximalnym U Pre vypocet
elektrickej prace (W), ktord vykona zdroj pripojeny k elektrolyzéru vychadzame
z doddvaného napatia (U), pradu (1) a z ¢asu (t):

W=U.Il.t (3.25)

Pri neprerusovanom prude su napatie a prud v case konstantné. No pri pulzoch
priebeh napatia bud zintegrujeme, alebo ho nahradime priemernou hodnotou Ueky
(ekvivalentné napatie). Napriklad ak pri jednosmernom neprerusovanom priebehu napatia
Unax =12V, I = 1A, acas t = 10 s, elektrickd praca bude 120 Joulov, tak pri rovnakych
parametroch, ale s prerusovanym priebehom so striedou 50 % (v Case prestavky bude
napatie nulové a v ¢ase pulzu Uy = 12 V), bude elektrickd praca 60 Joulov. Inak povedané,
ekvivalentné napatie Uex, =6 V.

Elektrickd praca bude poloviénd, no mnoistvo vyprodukovaného plynu nebude
polovicné, ale pri vhodnej frekvencii o nie¢o vyssie. M6Ze za to niekolko faktorov, ako je
napriklad kondenzatorovy charakter elektrolyzéra ajeho zotrvacnost. Problematike
elektrickych pulzov sa budeme viac venovat v nasledujicej Casti prace.
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4  ELEKTROLYZER

Skor, ako sa budeme venovat praktickej vyrobe vodika jednosmernym a pulzujicim
pridom, je dolezité vysvetlit samotné fungovanie a usporiadanie elektrolyzéra.
Elektrolyzér je zariadenie, zvyCajne nadoba, v ktorej prebieha samotna reakcia. M6ze mat
rézne usporiadanie elektrdd, rozny vykon, parametre, aktivnu plochu elektréd a podobne.
Na oddelenie vodika od kyslika sa pouZiva polymérna membrana, ktorad prepusta protony,
no zachytdva molekuly plynu.

4.1 ELEKTROLYT

Pretoze Cista demineralizovand voda je nevodiva, pre zvysSenie vodivosti sa do nej
pridavaju ako katalyzatory dalSie latky. Tym vznikne vodivy roztok, ktory nazyvame
elektrolyt. NajcastejSie sa pri vyrobe vodika ako katalyzator pouziva hydroxid sodny
(NaOH), hydroxid draselny (KOH), pripadne uhli¢itan draselny (K»,COs). Cim je koncentrécia
elektrolytu vacsia, tym je roztok vodivejsi.

Hydroxid draselny je najvhodnejSia latka pre roztok elektrolytu. Dodavany je
v podobe malych bielych Supiniek. Je to silnd zadsada, je hygroskopicky aje velmi dobre
rozpustny vo vode. Pocas reakcie je stabilny, nemeni farbu roztoku, nevznikaju Ziadne
vedlajsie reakcie a neovplyvnuje zloZzenie vyrobeného plynu. Pri zachadzani s nim je vSak
dolezité dodriovanie bezpecnosti, pretoze mobzie spdsobit tazké poleptanie kozZe
a poskodenie zraku.

Pocas elektrolyzy dochadza pri rozklade vody k zvySovaniu koncentracie elektrolytu,
pretoze hmotnost vody sa zmensuje a hmotnost hydroxidu draselného ostava v roztoku
rovnakda. Takisto sa pri beinej elektrolyze zvySuje teplota z dovodu elektrickych strat.
Zvysovanim teploty sa zvdcsuje aj prud pretekajuci elektrolytom.

4.2 ELEKTRODY

Elektréda je vodi¢, najc¢astejSie kov, pomocou ktorého prechadza elektricky prad

e v

na katode a kyslika na andde. V elektrolyte su molekuly vody disociované a vedu elektricky
prud.

Pomocou disocidcie dochadza krozpadu molekuly vody na katidony aaniony.
Elektricky prud sposobuje pohyb kladne nabitych iénov (katiénov) ku katéde a zaporne
nabitych idnov (anidonov) smerom k andde.

Reakcia na elektrodach sa da vyjadrit nasledujidcimi rovnicami: [1]

Katoda: 2H,0 +2e" - Hy + 20H (4.1)
Andda: 40H > 0, + 2H,0 + 2¢” (4.2)
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anoda katoda

kationt

elektrolyt
Obr. 4.1 Pohyb idnov v elektrolyte [28]

Material, z ktorého sa elektrédy vyrabaju, musi byt odolny voci kordzii a agresivnemu
prostrediu v elektrolyzéri a zaroveri musi byt dobry vodic¢ elektrickej energie. Idedlne je
pouzit uslachtily kov, napriklad platinu. Casto sa pouzivaju kovy, kde je na elektrédach
nanesend tenkd platinovd vrstva. No z dovodu lepSej cenovej dostupnosti su vhodné
aplikacie s nerezovymi elektrédami, konkrétne chemicky odolna nerezova ocel oznacovana
316L.

4.2.1 AKTIVNA PLOCHA ELEKTROD

Dolezitou charakteristikou elektrolyzéra je aktivna plocha elektréd (niekedy aj ucinna
plocha), na ktorej prebieha reakcia. Cim su elektrédy viac ponorené do elektrolytu, tym je
vacsia Ucinna plocha. Tak isto sa mozZe tato plocha zvadsit pormi na elektrédach, ohybmi
a podobne.

Pocas reakcie vznikaju na elektrédach drobné bublinky. Tie sa postupne spajaju,
zvacdsuju, a pri dostatocnej velkosti opustia elektrédu a vyplavaju na povrch elektrolytu.
Velkost vznikajucich bubliniek zavisi na prudovej hustote elektréd, na teplote a tlaku
v elektrolyzéri. Vyssim tlakom sa velkost bubliniek plynu zmensuje, naopak teplotou
a prudovou hustotou ich velkost rastie. Ako vidiet na obrazku 4.2, bublinky malej velkosti
maju tendenciu byt prilepené na povrchu elektrédy. To spésobuje efekt izolantu, zniZuje sa
vodivost elektrolytu, zmensuje sa aktivna plocha elektrod aje potrebné dodat vyssie
elektrické napatie na rozloZzenie molekuly vody. Prilnutymi bublinkami sa zniZuje kontaktna
plocha elektrédy s vodou, atym sa zniZuje produkcia vodika. Tento neZiaduci efekt je
mozné znizit:

e Zavedenim cirkulacie elektrolytu — prad kvapaliny bude bublinky strhavat;
e Vibraciami, alebo oklepavanim elektrod;

e Ultrazvukom;

e Minimalizovanim drsnosti povrchu elektréd;

e Pulzujucim elektrickym prddom so spravnou frekvenciou.
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Obr. 4.2 Vznikajuce bublinky plynu na elektrédach. Redlny stav (vlavo) a idediny stav
(vpravo)

Videdlnom pripade (obrdzok 4.2 vpravo) by sa bublinka plynu v momente jej vzniku
okamzite odtrhla od elektrody astupala nahor. Vhornej dcasti elektréd, kde je
nahromadend najvacsia koncentracia bubliniek, méze dochadzat ku zvySovanie
elektrického odporu. Avsak tieto bublinky svojim pohybom lepsie strhavaja malé prilnuté
bublinky atakto ,cistia“ elektrédy. Experimentalne sa zistilo, e pri obdlznikovych
elektrédach je vyhodnejsie umiestnit ich vertikalne, aby bola vyska vaésia ako Sirka. [26]

4.2.2 USPORIADANIE ELEKTROD

Dolezitu ulohu pre dosiahnutie ¢o najefektivnejSej vyroby vodika zohrava aj
usporiadanie elektrdd a zapojenie elektrolyzéra. Ploché elektrédy sa ukladaju rovnobezne
vedla seba. Ich vzajomna vzdialenost mdze byt rézna. Plati, Ze ¢im je vacSia vzdialenost
elektrod, tym viac stUpa odpor, zvysuje sa potrebné napatie a klesa prud. Ked' su elektrédy
prilis blizko seba, dochadza k nedostatocnému odvodu vzniknutych plynov, ¢o ma za
nasledok znizenie Ucinnosti. Medzi elektrédy sa ddva tesnenie poZadovanej hrubky.
V pripade oddeleného vystupu vodika a kyslika z elektrolyzéra sa medzi elektrédy ddava
polopriepustnd membrana.

Zapojit elektricky zdroj méZzeme bud monopolarne alebo bipolarne. To znamen3, Ze
bud mozZe byt kazda z elektrdd katdda resp. andda, alebo su medzi elektrddami priamo
pripojenymi k zdroju dalie elektrédy, ktoré su bipolarne a rozdeluju velkost napétia. Casto
sa pouZiva aj kombinované zapojenie. [29]

Monopolarne (alebo tiez unipolarne) usporiadanie znamen3d, Ze kazda elektréda je
napajana zvlast. Ide o paralelné zapojenie. Kazda z nich je bud katéda alebo anéda. Cize na
jednej elektréde z oboch stran dochddza k produkcii vodika alebo kyslika. Elektrické
napatie medzi dvoma susednymi bunkami je rovné napajaciemu napatiu. Produkcia vodika
je pri rovnakom pocte elektrdd a napajacom napati v porovnani s bipolarnym
usporiadanim sice vacésia, no nevyhodou je vyssi prud a tym aj vacésia spotreba elektrickej
energie.
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Obr. 4.3 Monopoldrne usporiadanie

Bipolarne usporiadanie je zapojenie elektrolyzéra, ked su elektrédy z jednej strany
katdédou a z druhej anddou, Cize su bipoldrne. Ku zdroju pripajame len krajné elektrddy,
ktoré su monopolarne. Napatie v ¢lanku sa rovhomerne rozlozZi, a celkové napatie je dané
su¢tom napati v jednotlivych bunkach. V porovnani s monopoldrnym zapojenim je
napajacie napatie vyssie, no napatie medzi susednymi ¢lankami nizSie. Vyhodou je vyssia
efektivita a mensie zahrievanie vyvijaca.

+_

+— - f+-+

Obr. 4.4 Bipoldrne usporiadanie

4.3 ELEKTRICKA DVOJVRSTVA A KONDENZATOROVY CHARAKTER ELEKTROLYZERA

Ako je zname z elektrochémie, na rozhrani elektrolytu a kovu elektréody dochadza
pocas elektrolyzy k sformovaniu elektrickej dvojvrstvy (hovorime jej aj difizna vrstva). Je to
zdévodu polarizacie elektréd a pritomnosti aktivnych iénov H* a OH. OkamiZite po
zavedeni elektrického prddu o dostato€nom napati dochadza k tvorbe tychto katiénov
a aniénov, ktoré su nasledne pritiahnuté opaéne nabitou elektrédou. Casovd peridda
vzniku elektrickej dvojvrstvy je v beznych elektrolytoch radovo v jednotkach mikrosekind
po zaciatku prechodu elektrického pradu elektrolytom. [26]

Tato vlastnost sposobuje, Ze elektrolyzér sa chova v uréitom zmysle ako kondenzator.
Okamzite po odpojeni elektréd od zdroja napatia mozZeme na nich namerat napatie
opacnej polarity. Vzniknuta difuzna vrstva ma urcity elektricky potencidl. Pri elektrolyze to
znamena, Ze pracovné napatie na elektrédach musi byt prave o tento potencidl vyssie. [30]
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Obr. 4.5 Elektricka dvojvrstva v elektrolyte [31]

4.4 HHO PLYN

Pre ziskanie Cistého vodika na vystupe z elektrolyzéra sa vacsinou pouzivaju Specialne
polymérne ionexové membrany, ktoré s schopné prepustat iba katidny. To zaruluje, Ze
vyprodukované plyny sa navzajom nezmiesaju a vodik odchadza uz priamo z elektrolyzéra
ako samostatny Cisty plyn.

Daldou moznostou je, Ze elektrolyzér neobsahuje membrany a Ze vyprodukovany
plyn odchadza v podobe zmesi vodika s kyslikom v pomere 2:1. Tato zmes sa moze dalej
vyuzit na spalovanie alebo z nej mdézeme vyseparovat vodik.

Zmesi plynu, ktory je produktom elektrolyzy bez oddelovania plynov hovorime aj
Brownov plyn, alebo vodikokyslik. Castejsie sa viak pouZiva pojem HHO plyn, ktory
vystiZzne popisuje zloZenie plynu vyrobeného z jednej molekuly H,0. [32]

Vlastnosti HHO plynu su velmi Specifické. Teplota plamena tejto zmesi moéze
dosiahnut aZ o 20 % vyssiu hodnotu ako spalovanie vodika so vzduchom. [33]

HHO plyn dokaze horiet aj bez kyslika zo vzduchu, pretozZe jeho zloZenie je vlastne
stechiometricky pomer zmesi vodika s kyslikom pre horenie vodika. Dokaze horiet aj pod
vodou avo vakuu. TakZe pri jeho samotnom horeni nevznikaju termické oxidy dusika
a jedinym produktom spalovania je Cista vodna para. HHO plyn dosiahne 1860-nasobne
vacsi objem, ako voda v kvapalnom stave, z ktorej je vyprodukovany. Pri vybuchu tento
plyn imploduje. Vznikne vakuum o 1859-nasobne mensom objeme. Zostatok je opat Cista
voda. [34]
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5  VYUZITIE PULZUJUCEHO NAPATIA PRE VYROBU VODIKA

V prirode sa vyskytuje mnozstvo fyzikalnych javov, kde je zdkladnym principom
fungovania kmitanie alebo vinenie. Chemické prvky na atémovej urovni, molekuly aich
vazby urcitym spésobom kmitaju. VyuZivanie elektrickych pulzov miesto staleho
jednosmerného pridu mad mnozstvo vyhod:

e ZvySovanie efektivity vyroby vodika;
e Moznost dosiahnutia rezonancie, ked' je pri urcitych frekvenciach efektivita
eSte vyraznejsia;
e Moznost plynulej regulacie vykonu elektrolyzéra, bez vyrazného zniZenia
ucinnosti.
Ako sme uz spomenuli v predchadzajicej kapitole, elektrolyzér ma tendenciu spravat
sa ako kondenzator a napatie na nom sa udrzi eSte isty ¢as po odpojeni zdroja.

Pri zavedeni pulzujuceho elektrického pridu dochadza k neustdlemu nabijaniu
a vybijaniu v elektrickej dvojvrstve. Meni sa hustota idnov v difuznej vrstve. Ta zaleZi od
frekvencie, dizky (objemu) pulzu. Bolo dokdzané, 7e preru$ované napatie s ultrakratkymi
pulzmi napriklad o ¢ase 300 ns, dokaze zvysit efektivitu. Stabilnd elektrickd dvojvrstva sa
nestihne sformovat a elektrolytom prejde uréitd davka elektrénov, z ktorej znacna cast
prispeje k rozkladu vody na vodik a kyslik. [26]

5.1 REZONANCIA

Rezonancia je jav, pri ktorom sa frekvencia budiacej sily zhoduje s vlastnou
frekvenciou sustavy. Pri rezonancii ma aj mala budiaca sila za nasledok niekolkonasobne
vysSiu odozvu.

Rotujuce stroje mozu dosiahnut otacky, pri ktorych sa frekvencia otacania zhoduje
s vlastnou frekvenciou stroja a dochddza k rezonancii. Pri rozbiehani takychto strojov,
napriklad turbin sa snazime €o najrychlejsie prejst rezonanc¢nymi oblastami, aby nedoslo
k deStrukcii zariadenia. VacSina sustav md niekolko rezonanénych oblasti. V mnohych
pripadoch sa snaZime rezonancii predist, no existuju pripady, ked' je rezonancia Ziadana
a prospesna. Rezonancia zvysuje efektivitu fyzikalneho procesu.

Ked zavedieme do elektrolyzéra pulzujuce napatie a menime jeho frekvenciu, moze
sa stat, Ze pri urcitych frekvenciach narazime prave na rezonancnu oblast. V pripade
elektrolyzy mozZe existovat niekolko ,zaujimavych” frekvencii, pri ktorych dochdadza
k rezonancii. Toto su teoretické uvahy a predpoklady, ked by sme vdaka rezonancii
v roznych pripadoch mohli dosiahnut zaujimavé vysledky:

1. Vlastna frekvencia elektrody
e Frekvencia mechanického chvenia kovového plechu;
e Zavisi od materialu a rozmerov elektrédy;
e Vacsinou do 100 Hz, no vo vode sa jej velkost zniZzuje na 70-50 %.

KedZe na elektréodu pobsobime elektrickou a nie mechanickou silou, je otdzne,
nakolko aza akych podmienok déjde k vybudeniu rezonancie. Pre lepSie odtrhanie

39



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNi GENEROVANI VODIKU 2015

bubliniek plynu z povrchu elektrédy by mohlo mat vyznam aj malé mechanické chvenie
elektréd.

2. Rezonancia ststavy ako RLC obvodu
e Podobne ako v elektrickych obvodoch;
e Analogicky: elektrolyzér sa sprava ako kondenzator a odpor zaroven;
e Cievku vytvorime napriklad pridanim transformatora;
e Pri rezonancii RLC obvodu bude pretekat maximalny prad, pricom odpor
sustavy bude minimalny.
Elektricky impedanciu vyvijaca pri pulzujicom prude skimali v roku 2012 Mazloomi
a spol. Zistili, Ze spotreba energie bola pri rezonancii vyvolanej elektrickymi impulzmi az
0 15 % nizSia v porovnani s pouZitim jednosmerného prudu. [35]

3. Frekvencia molekuly vody
e Zavisi od chemickych vlastnosti, teploty a tlaku vody;
e Molekula vody kona niekolko typov pohybov;
e \Vysoké frekvencie, rddovo niekolko GHz.

G I
NNy
V)

Obr. 5.1 Pohyby atomov v molekule vody [36]

S

Kmitanie molekul vody wvyuZiva napriklad mikrovinnd rudra pre ohrev vody
v potravinach. Zakladnym principom elektrolyzy je rozdelit molekulu vody, narusit
vodikové vazby a odtrhndt vodik od kyslika. V okamihu zavedenia elektrického priudu do
elektrolytu sa molekula vody polarizuje. Pulzujiucim pradom s frekvenciou blizkou alebo
rovnou frekvencii kmitania vody by mohlo dochadzat k omnoho efektivnejSiemu rozkladu
vody na vodik a kyslik.

5.2 GENERATOR ELEKTRICKYCH PULZOV

Na generovanie elektrickych pulzov vacsinou pouzivame klasicky impulzovo-Sirkovy
moduldtor, zndmy pod skratkou PWM modulator (Pulse Width Modulator). Ide
o elektronicky riadeny spina¢ svysokou efektivitou, ktory sa vyuZiva na regulaciu
elektrického vykonu. PWM modulator v podstate prerusuje (zapina a vypina) jednosmerné
elektrické napatie pomocou spinaca pri variabilnej frekvencii a Sirke pulzov.
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5.2 Princip reguldcie striedy v PWM moduldtore [37]

Spina¢ je bud Uplne otvoreny alebo uzavrety. Dizka jedného cyklu sa nazyva peridda.
Pomeru dizky impulzu k dizke medzery v jednej periéde hovorime strieda a vyjadrujeme ju
v percentach. Napriklad, ked je pomer zapnutia a vypnutia 1:1, strieda bude 50%. PWM
generator dokaze menit frekvenciu spinania (periédu) a striedu (obr. 5.2). [37]

r 3
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¢as [s]

Obr. 5.3 Dvojurovriové prerusovanie

Pre dosiahnutie vac¢sieho objemu prestdvok sa pouZiva dvojuroviiovd PWM regulacia
(obrazok 5.3). Podobne ako v predchadzajucom pripade, je mozné regulovat frekvenciu
astriedu prvej idruhej uUrovne anavzijom ich kombinovat. Tento typ impulzného
generatora budeme pouZivat aj my v praktickej ¢asti. Frekvenciu prvej Urovne oznacujeme
f1. NizSiu frekvenciu, na ktorej prebieha druhd Uroven prerusovania oznacujeme f,.

41



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNi GENEROVANI VODIKU 2015

6 PRAKTICKE MERANIE

Hlavhym cielom priace je porovnat ucinnost elektrolyzéra pri jednosmernom
a pulzujucom elektrickom napéati. Pokusili sme sa co najpresnejSie vypocitat vykon
elektrolyzéra pri réznych podmienkach ako je koncentracia elektrolytu a rézne frekvencie
a strieda pulzov.

Merania prebehli pomocou navrhnutej aparatury. Zistovali sme spotrebu elektricke;j
energie a mnozstvo vyprodukovaného plynu v ¢ase. Na zaklade tychto veli¢in sme ziskali
hodnoty ucinnosti pre rozne pripady elektrolyzy. Vidy v jeden der sme pracovali s jednou
koncentraciou elektrolytu a zistovali produkciu HHO plynu pri jednosmernom prude
a pulzujucom pruade s roznymi frekvenciami a striedou.

Obr. 6.1 Elektrolyzér a meracie pristroje

6.1 ZOSTAVENIE MERACE] APARATURY

Ako je schematicky zndzornené na obrdzku 6.2, systém, ktory sme poutZili na vyrobu
HHO plynu tvoria 2 zdkladné Casti:

e HHO ¢ast — je to Cast, v ktorej dochadza k produkcii vodikovo-kyslikovej
zmesi. Nachadza sa tu elektrolyzér, nddrzky na odlu¢ovanie a dochladzovanie
plynu (tzv. ,bublér”), poistky proti preslahnutiu plamena, jednocestny ventil,
hadicky a zariadenie na meranie prietoku plynu;

e Elektricka €ast — tvori ju elektricky zdroj, PWM regulator, meracie pristroje na
meranie elektrického napétia a prudu a osciloskop na zistovanie priebehu
elektrickych impulzov.
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Obr. 6.2 Schéma meracej aparatury a zapojenie elektrolyzéra

6.1.1 HHO CAST

Ako elektrolyzér sme poufzili zariadenie, ktoré ponuka na svojich strankach firma
h2shop.cz. Ide o elektrolyzér typu ,dry cell“ (suchda bunka), model DCB312 srozmermi
125 x 125 x 70 mm. Tvori ho 16 elektrdd z odolnej nerezovej ocele 316L hribky 0,5 mm.
Celkové aktivna plocha elektréd je 1076 cm®. Medzi elektrédami je tesnenie z materialu
EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) hrubé 2 mm. Bocnice su z extrudovaného
¢ireho plexiskla o hriubke 11 mm. Elektrody, tesnenia a bocnice su spolu upevnené
pomocou Styroch skrutkovych spojov. Zariadenie je rozoberatelné kvoli potrebe Cistenia
alebo rozsirenia o dalSie elektrédy Je testované na pretlak 200 kPa. Elektrolyzér je
koncipovany na napatie velkosti 12 V. Ako uddva vyrobca, vykon tohto zariadenia je az 1,9
litrov HHO plynu za minutu pri prude 10 A. [38]

Tento vyvija¢ ma bipoldrne usporiadanie. Dve z elektréd su katédy, oznacime ich ,,(-)“
a dve anddy, ktoré oznacime ,(+)“. Tieto Styri elektrédy pripdjame ku kladnym, resp.
zapornym svorkdm zdroja. Medzi nimi su vidy Styri nezapojené bipolarne (neutrdine)
elektrédy, ktoré oznacime pismenom ,n“. Potom celé zapojenie zjednodusene oznacime
nasledovne: (+)nnnn(-)nnnn(+)nnnn(-).

Tento vyvija¢c md na kaZdej elektréde dva otvory s priemerom 5 mm pre lepsie
prudenie elektrolytu a odvod plynu. Styri monopolarne elektrédy maju vyrez pre napajanie
pomocou FASTON konektorov 6,3 mm. Na oboch strandch plastovych boénic su otvory pre
vyvodky so zavitom NPT % palca, cez ktoré hadickami odchadza HHO plyn a prudi
elektrolyt. [39]
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Obr. 6.3: Pouzity elektrolyzér a schéma jeho zapojenia [38]

Z elektrolyzéra vystupuje plyn spolu s elektrolytom do odlucovacej nadrze. Elektrolyt
pocas prevadzky samovolne cirkuluje. Hnacou silou je produkcia vodika a tym zvacSovanie
objemu v systéme. Na prepojenie vyvijaca s nadrzou sme pouzili priehladnu silikdnovu
hadicu svnatornym priemerom 8 mm avonkajSim 12 mm. Hadica je odolnd vodi
elektrolytu a znesie teploty do 200 °C.

Odlucovacia ndadrz je nadoba s objemom 1,2 litra. V hornej ¢asti ma uzaver na
dolievanie elektrolytu. Dalej ma 3 malé otvory na vyvodky, ktoré zabezpecuju vstup
avystup plynu a elektrolytu. OdlucCovacia nadrz zabezpecuje oddelenie elektrolytu od
plynu azaroven sluzi ako zasobnik elektrolytu. Vdaka cirkulacii elektrolytu dochadza
k chladeniu elektrolyzéra a efektivnejSiemu odvodu vyvinutého plynu. Vystup z vyvijaca
(zmes plynu a elektrolytu) je zavedeny pod hladinu elektrolytu v nadrzi. Zmes v nadrzi
»prebublava“ a hornym otvorom je Cisty plyn vyvedeny dale;j.

Z odlucovacej nadrze vedieme plyn silikbnovou hadicou 150 cm do laboratdrnej
sklenenej premyvacky podla Drechslera o objeme 200 ml. Tuto premyvacku sme pouzili
ako dochladzovaciu nadriku. Plyn vychddzajuci z odluCovacej nadrie je eSte zahriaty
amoie obsahovat isté mnoistvo vodnej pary. Vedenim hadicou dostatoénej dizky
a ,prebubldvanim” v premyvacke sa schladi na teplotu okolia a vodna para skondenzuje.
Pred premyvackou, tesne za odlu€ovacou nadrzou je umiestneny jednocestny ventil, ktory
brani spatnému prechodu plynu do nadrze. Spolu s premyvackou tvori tento ventil aj
bezpecnostny prvok v pripade zapalenia a vybuchu HHO plynu. Premyvacka vdaka tomu, zZe
neprepusta plyn kontinudlne, ale iba po bublinkach, zabrani preniknutiu horenia do
odlucovacej nadrze a vyvija¢a ajednocestny ventil zamedzi pripadnej expanzii smerom
k vyvijacu.

Z premyvacky vedieme vysuSeny a ochladeny plyn k samotnému meraniu prietoku.
Pokial nie je produkcia plynu prili$ velkd, ¢o je aj v naSom pripade (maximalne 0,5 litra HHO
plynu za minutu), moéze byt vystup plynu vyvedeny volne do okolitého odvetravaného
priestoru.
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6.1.2 ELEKTRICKA CAST

Elektricku ¢ast tvori zdroj a dalSie komponenty suvisiace s tvorbou pulzov a meranim
parametrov elektrického napatia. Zdroj je pripojeny k sieti 230 V. Nastavujeme na fom
velkost elektrického napatia a maximalnu hodnotu pretekajiceho prudu elektrolyzérom.

Ako zdroj elektrického napatia sme poufzili laboratérny zdroj Manson HSC-3600. Ten
je schopny dodavat napatie 1-16 V a prud 0-60 A. Kroky reguldcie prudu aj napatia su po
0,1V, resp. 0,1 A. V naSom pripade nastavujeme pri vacsine merani jednosmerné napatie
12V amaximdlnu hodnotu priddu 5 A. Zo zdroja vedu dva vodi¢e s pozadovanymi
parametrami elektrického napatia do impulzového generatora.
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Obr. 6.4 Obvod impulzného generdtora [41]

Na prerusovanie jednosmerného pridu sme pouzili impulzovy generator vytvoreny
podla na obrazku 6.4. Tvori ho riadiaca jednotka, ktord pozostdva z dvoch ¢asovacov —
integrovanych obvodov NE555, ktoré dvojndasobne prerusuju elektricky obvod
v pozadovanych intervaloch, ¢iZze ide o dvojuroviiovd PWM regulaciu (obr. 6.5). Prva vetva
je klasicky PWM reguldtor. M4 variabilnu frekvenciu 130 Hz - 60 kHz a striedu 5-100 %.
Pomocou spinaca je mozné aktivovat aj druhu vetvu, ktord prerusuje signal vstupujici
z prvej vetvy. Ta pracuje na nizsich frekvenciach, to je 0,5-400 Hz a so striedou 5-90 %
Frekvenciu a striedu na oboch vetvach regulujeme pomocou potenciometrov. Riadiaca
jednotka je vyvedend na vykonovy tranzistor BUZ350, ktory dokaze spinat obvod
rychlostou niekolko desiatok nanosekind aprud az do 22 ampérov. [40] Impulzny
generdtor dalej obsahuje 6-ampérovi poistku a rucickovy ampérmeter pre priebezné
odcitavanie hodnoty prudu.
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Obr. 6.5 Zdznamy z osciloskopu pri réznom dvojuroviiovom prerusovani

Vystupom z impulzného generatora je teda bud’ jednoduchy PWM signdl vytvoreny
prvou vetvou alebo v pripade aktivovania druhej vetvy dvojndsobne prerusovany signal
(obrazok 6.5). Vystup je vyvedeny dvoma svorkami a vedie na elektrolyzér. KedZe na
elektrolyzér pripajame dva kladné a dva zaporné pély, tesne pred elektrolyzérom sa kazdy
z vodi¢ov pomocou odbociek rozdvojuje (obr. 6.3).

6.2 POUZITA APARATURA A MERACIE PRISTROJE

Na meranie teploty sme poufzili termoclankovy meraci pristroj od firmy Omega, typ
HH506R. Ma neuzemnené ¢lanky s priemerom 0,5 mm. Zaznamenavali sme teplotu okolia
a teplotu plynu na mieste merania prietoku.

Hmotnost sme merali vdhami Kern KB 10000-1, ktoré vaZia s presnostou na 0,05
gramu. Vazili sme hmotnost KOH, aby sme vedeli vypocitat koncentraciu elektrolytu.

Osciloskop od firmy UNI-T, typ UTD2102CEL, sme pouzili na zdznam priebehu
pulzujuceho napatia. Pomocou neho sme tiez urcovali frekvenciu pulzov a ich objem (Cas,
zapnutia/vypnutia). Ide o dvojkanalovy digitalny osciloskop so Sirkou pasma 100 MHz
a vzorkovacou frekvenciou 1 GS/s.

Elektrické napatie na c¢lankoch elektrolyzéra, na zdroji a na vystupe z impulzného
generdtora sme merali digitdlnym multimetrom firmy UNI-T, typ UT55. Tym istym
pristrojom sme kratkodobo merali aj velkost pradu.

Elektricky prud sme overovali pomocou panelového rucickového ampérmetra BP-
670 s maximalnym rozsahom 5 A, s najmensim dielikom 0,25 A a s triedou presnosti 2,5 %.
Presnu hodnotu elektrického pridu sme urcili digitalnym multimetrom.

Na uréenie prietoku plynu sme pouzili Uzky odmerny valec s objemom 100 ml
a vyskou 25 cm. Cas sme merali pomocou stopiek na mobilnom teleféne.

6.3 POSTUP A PRIEBEH MERANIA

Meranie prebiehalo v laboratérnej hale, ktorej priestor je dostatocne velky,
odvetrany a zabezpeéeny na to, aby dochdadzalo k primeranému Uniku arozptylu HHO
plynu. Tak doslo k zabraneniu jeho hromadenia a dosiahnutia koncentracie na hranici
vybusnosti.
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Zostavili sme aparaturu podla schémy na obrazku 6.2. Zaviedli sme hadicky
z odlu¢ovacej nadrze do elektrolyzéra a naplnili nadrz o objeme 750 ml destilovanou
vodou. Do vody sme prisypali poZzadované mnozstvo hydroxidu draselného. Pri naSich
experimentoch sme vytvarali elektrolyt nizkej koncentracie (vacsinou 0,1-0,5% roztok KOH
vo vode). Po vytvoreni elektrolytu ajeho vpusteni do elektrolyzéra sme zapojili svorky
medzi zdrojom a elektrolyzérom a spustili zdroj s jednosmernym prddom. Asi 5 minut sme
nechali prebiehat elektrolyzu z dovodu ,zabehnutia“ vyvijaca. Je dolezité, aby sa
elektrolyzér co najlepSie zavodnil aaby dosSlo k homogenizacii elektrolytu. Rucicka
ampérmetra postupne stlpala, aZ sa ustalila na urcitej hodnote a mohli sme zacat meranie.

Pri elektrolyze jednosmernym pridom bol elektrolyzér prepojeny priamo so zdrojom.
Pomocou digitalneho multimetra sme zmerali prdd a napatie v elektrickom obvode. Pocas
merania prietoku sme sledovali, ako sa meni prud, pretoZe zahrievanim a zvySovanim
koncentracie elektrolytu sa jeho hodnota zvySuje. No v kratkych ¢asovych intervaloch sme
nespozorovali vyrazni zmenu prudu, takZe prud sme povazovali za konstantny.

V pripade impulzného elektrického napatia sme do obvodu pridali PWM regulator, na
ktorom sme nastavili poZzadovany priebeh. KedZe napatie a prud nie su konstantné, pre
vypocet elektrickej prace je potrebné zintegrovat priebeh na osciloskope, alebo na vypocet
pouzit ekvivalentnu strednd hodnoty priadu alebo napatia.
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Obr. 6.6 Zdznam z osciloskopu: skutocny a predpokladany priebeh pri frekvencii
688,4 Hz. Strieda: 42,7 %; koncentrdcia elektrolytu: 0,13 %.

Ako vsak vidiet na zazname z osciloskopu (obrazok 6.6), priebeh napatia je iny ako
sme predpokladali. Impulzny generator sice spina prad, no z dovodu kapacitnych vlastnosti
elektrolyzéra a tvorby elektrickej dvojvrstvy napatie pri ¢ase vypnutia 829,7 us neklesne na
nulovd hodnotu, ale pohybuje sa medzi 12 a 10 voltov. Na obrazku 6.7 je zdznam
z osciloskopu, ked sme odpojili zdroj a sledovali priebeh napatia, ktoré daval elektrolyzér.
Ako vidiet, za 15 sekdnd kleslo napatie priblizne na 3 V. Asi po dvoch minutach sa napatie
ustdlilo priblizne na 1 V a klesalo uz len minimalne.
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Obr. 6.7 Viybijanie elektrolyzéra po odpojeni zdroja. Koncentrdcia elektrolytu: 0,11 %.

6.3.1 URCENIE MNOZSTVA A TEPLOTY PLYNU

Pre urcenie prietoku plynu sme pouzZili jednoduchd tzv. ,zvonovu“ metddu. T4
spociva v tom, Ze do odmerného valca, naplneného vodou a ponoreného pod hladinu vody
dnom nahor, privadzame plyn pomocou hadicky. Plyn vytlaca kvapalinu z odmerného valca
a hladina klesa. My meriame cas, za ktory sa hladina vo valci zmenila o urcity objem.
(obrazok 6.8). Pri kazdom nastaveni priebehu pulzov sme previedli jednu sériu merani
s poc¢tom opakovani 10 az 15-krat, a z toho sme urcili priemernd hodnotu.

Meranie Meranie
objemu @ Casu

Y g TN

| el ) 1

l1 cm

Obr. 6.8 Meranie prietoku plynu

—— Premyvacka

Pre zvySenie presnosti sme pouZili Uzky odmerny valec a z bezpe€nostnych dévodov
sme do neho pustali len malé mnoZstva plynu (20-50 ml). Plyn v odmernom valci bude
nahromadeny pri uréitom tlaku, ktory zavisi od hibky ponorenia odmerného valca do
kvapaliny. Ide o hydrostaticky tlak v kvapaline. V naSom pripade sme ponarali odmerny
valec vidy 1 cm pod hladinu. Potom tlak, pod ktorym je plyn vo valci, vypocitame
nasledovne:

p=p.g.h=9982.981.0,01= 98Pa (6.1)
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kde p je hustota vody pri 20 °C, g je gravitaéné zrychlenie, h je hibka ponorenia
a vSetky veli¢iny su v zdkladnych jednotkdch. S tymto pretlakom pocitame z toho dévodu,
Ze na vypocet ucinnosti prepocitavame objem HHO plynu na pocet molov a ten zavisi od
teploty, objemu a tlaku plynu.

Teplotu plynu na vystupe sme merali pomocou termoclankov. Teplota elektrolytu sa
pocas elektrolyzy zvySovala a vaésinou dosiahla maximalne 26 °C. Silikénova hadica, ktorou
prechadzal plyn, je pomerne dobry tepelny izolant. No celkové dizka trate od odlu¢ovacej
nadrze, cez premyvacku, az po vstup plynu do odmerného valca bola 2,3 metra. Navyse
plyn prechadzal premyvackou, kde doslo k jeho vyraznému schladeniu. Zistili sme, Ze
teplota plynu na vystupe sa v naSom pripade vidy rovnala teplote okolia.

6.4 NEISTOTY, CHYBY A PREDPOKLADY MERANIA

Je niekolko faktorov, ktoré ovplyviiuju merané hodnoty. Samotné meracie pristroje
pracuju s urcitymi triedami presnosti, ludsky faktor spdsobuje nedokonall presnost
v odcitavani hodn6t a metddy, ktoré sme na meranie a vypocty pouzili tiez nezarucuju
idealne presné vysledky. Aj ked sa snazime o ¢o najvacsiu presnost, vidy je treba pocitat
stym, Ze malé nepresnosti sa pri merani a vypoctoch vyskytnd. V naSom pripade su to
okrem nepresnosti meracich pristrojov aj dalSie faktory. Niektoré z nich z doévodu
zjednodusenia zanedbdvame s inymi potrebujeme pocitat.

Pri elektrolyze dochdadza k zvySovaniu koncentracie elektrolytu. Meni sa pH roztoku,
pretoze Cast vody sa rozlozi na vodik a kyslik, no mnoZstvo KOH ostava rovnaké. Zaroven
dochadza z dévodu odporovych strat vo vyvijaci k ¢iastocnému zahrievaniu elektrolytu.
Zvysenim koncentracie a teploty sa zvysuje aj velkost prudu pretekajiceho elektrolytom.
Pri kazdom nastaveni jednosmerného alebo pulzujuceho priudu sme niekolkokrat merali
prietok plynu. Jedna séria merania prietoku prebehla do 5 minut. Merali sme elektricky
prud a napatie vidy pred a po tejto sérii a zaroven sme pocas merania sledovali priebeh
pridu na rucickovom ampérmetre. No za tento kratky casovy Usek sa koncentrdcia
a teplota v elektrolyte zvysili len minimalne a na hodnotach prddu sme nezaznamenali
narast.

Predpokladame teda, Ze:

e Koncentracia elektrolytu a jeho teplota je v ¢asovom Useku merania prietoku
(2-3 mindty) konstantna arovnako konstantny je aj elektricky prud
pretekajuci elektrolytom (v pripade elektrickych pulzov je maximalna hodnota
prudu v ¢ase pulzu vidy rovnakad);

e Prud, ktory preteka elektrolytom pri zavedeni pulzov je v ¢ase trvania pulzu
maximalny a v ¢ase prestavky nulovy;

e Plyn, ktory vystupuje z elektrolyzéra sa prechodom cez hadicky a premyvacku
schladi na teplotu okolia a cely jeho objem tvori Cisty HHO plyn o danom
tlaku, cize 2/3 objemu plynu tvori vodik azvySok kyslik. V plyne sa
nenachadza vodna para ani ina plynna latka.

e Na vznik jedného molu vodika je potrebné elektrickym zdrojom dodat energiu
o hodnote AH = 285.83 kJ (pri 25 °C, 101 325 Pa).
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6.5 VYSLEDKY MERANIA

V tejto Casti uvadzame vysledky praktického merania. Pocas realizdcie experimentov
sme ziskali vysledky pre tri r6zne koncentracie, a to pre 0,11%, 0,13% a 0,56% vodny roztok
KOH. Uvadzame tabulky a grafy ucinnosti pri jednotlivych koncentraciach.

V kazdej ztabuliek uvadzame frekvenciu prerusovania (v hertzoch), striedu, cize
percentudlne vyjadrenie ¢asu zapnutia (v percentach), dalej prad prechadzajuci
elektrolytom (v ampéroch), celkové napatie (vo voltoch), napatie na dvoch susednych
¢ldnkoch elektrolyzéra (vo voltoch), mnozstvo vyvinutého HHO plynu (v mililitroch za
minutu), a nakoniec ucinnost elektrolyzy pri danych podmienkach (v percentach). Pri
vypocte ucinnosti sme vychdadzali z rovnice (3.17).

Zacali sme s malou koncentraciou 0,11 % hydroxidu draselného vo vode:

Tabulka 6.1 Koncentrdcia 0,11 % (0,019 M)

max. | napatie | napatie na | produkcia
frekvencia | strieda | prad | celkové | clanku HHO uéinnost
[Hz] [%] [A] | \ [m1/min] [%]
Jednosmerny prud 1,5 12 2,33 73,7 53,5
44,6 52,6 1,4 12 2,02 28,1 60,3
500 30 1,5 12 2,08 25,9 59,2
961 61,5 1,4 12 2,22 50,2 56
1163 83,7 1,4 12 2,29 59,1 54,2
2500 56 1,6 12 2,19 45,2 55,4
11790 74,5 1,6 12 2,25 59,8 55,2
62 -
o Elektrolyt
0,11%
=58 -
X
w56 -
(7]
Q54 -
c
;g 52 -
50 | = Pulzujlci prud
48 . —IJednosmerpy prud .
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvencia [Hz]

Obr. 6.9 Graf ucinnosti jednosmerného a pulzujuceho napdtia pri réznych
frekvencidch pri koncentracii elektrolytu 0,11 %
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Obr. 6.10 Zaznam z osciloskopu pri frekvencii 500 Hz a striede 30 %

Ako vyplyva zgrafu (obr 6.9), pri réznych frekvenciach je ucinnost
elektrolyzy vzdy vysSia ako v pripade jednosmerného napdjania. Mierny pokles
uéinnosti v oblasti okolo 1100 Hz mdzZe byt dany tym, Ze strieda nebola pri
vSetkych frekvenciach konstantna. Pri vyssich striedach (ako tomu bolo v pripade
aplikovania frekvencie 961 Hz a 1163 Hz) doslo k poklesu ucinnosti. Na obrazku
6.10 je priebeh napatia zachyteny osciloskopom pri frekvencii 500 Hz. Maximalna
hodnota napétia je 12 voltov, no v ¢ase vypnutia prudu napatie udava nabity
elektrolyzér, preto je jeho pokles len o necelé 2 volty (jeden vertikalny dielik = 2
volty).

Pri koncentracii 0,13 % boli vysledky pre rozne frekvencie a striedy
nasledovné:

Tabulka 6.2 Koncentrdcia 0,13 % (0,0238 M)

max. | napatie | napatie na | produkcia
frekvencia | strieda | prud | celkové | clanku HHO uéinnost

[Hz] [%] | [A] (vl (vl [m1/min] [%]
Jednosmerny prud 1,6 12 2,37 92,1 62,7
399 36,51 1,6 12 2,09 38,4 71,5
1112 50,44 1,6 12 2,15 51,2 69,1
3800 61,83 1,5 12 2,19 58,5 64,4
5319 43,62 1,5 12 2,12 44,4 69,3
10680 63,58 1,5 12 2,18 56,1 64,1
15430 62,96 1,4 12 2,16 55,6 68,7
21045 78,33 1,4 12 2,23 68,1 67,6
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Obr. 6.11 Graf ucinnosti jednosmerného a pulzujiceho napdtia pri ré6znych
frekvencidch pri koncentrdcii elektrolytu 0,13 %
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Obr. 6.12 Zdznam z osciloskopu pri frekvencii 1112 Hz a striede 50 %

Podobne ako v predchadzajucom pripade, pulzujuci elektricky prud sprevadza vyssia
ucinnost elektrolyzy. Tuto koncentraciu sme testovali v Sirokom rozsahu frekvencii. Je
otazne, ¢im su sp6sobene dve minima pri Ucinnosti, kedZe strieda je len o malo vacsia nez
v ostatnych pripadoch. MozZeme si vSimnut, Ze pri frekvencii 399 Hz je G¢innost najvyssia.
Je to spésobené nizSou striedou (36,5 %).

Poslednd koncentrdcia, pri ktorej zistujeme ucinnost je 0,56%. Vtomto pripade
budeme okrem klasickej PWM regulacie testovat aj vplyv dvojuroviiového prerusovania.
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Tabulka 6.3 Koncentrdcia 0,56 % (0,1 M)

max. |napatie| napdtie |produkcia

frekvencia | strieda | prud |celkové | na ¢lanku HHO uéinnost

[Hz] [%] [A] (vl (vl [m1/min] [%]
Jednosmerny prud | 3,5 12 2,27 187,5 60,9

1,47 56,9 3,2 12 2,2 108,3 64,7

3,5 47,9 3,2 12 2,2 83,9 59,7

5,2 12,5 3,2 12 2,2 21,4 58,38

467 40,2 3,5 12 2,08 88,2 68,4

769 66,15 | 3,4 12 2,17 150 70,6

932 79,9 3,5 12 2,2 177,7 69,3

2700 15,56 | 3,2 12 1,98 27,5 60,25

8900 63,2 3,1 12 2,13 101,1 58,2
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0,56 %
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Obr. 6.13 Graf ucinnosti jednosmerného a pulzujuceho napdtia pri réznych
frekvencidch pri koncentrdcii elektrolytu 0,56 %

53



VUT BRNO Diplomova praca JAN POLACIK
FSI EU PULZNi GENEROVANI VODIKU 2015

Trig'd i Posz: 0.00us .=

131 : : : : : : :
200 Cha2 O+ M 50.0m=
CH1  0.00mY
Obr. 6.14 Zaznam z osciloskopu pri frekvencii 3,5 Hz a striede 47,9 %

Vtomto pripade pozorujeme, Ze ucéinnost pri pulzujicom napéti v niektorych
pripadoch klesla pod uc¢innost jednosmerného napatia. V pripade frekvencie 5,2 Hz a 2700
Hz je to spOsobené prilis nizkou striedou, kedy ¢as zapnutia nebol pri danom napati
dostatocne dlhy na to, aby dodal do elektrolyzéra potrebné mnozstvo energie. Naopak, pri
frekvencii 769 Hz a 932 Hz pri pomerne vysokej striede pozorujeme ndrast ucinnosti. Na
priebehu napéatia zachyteného z osciloskopu (obrdzok 6.14) je badatelné, Ze pri nizsej
frekvencii a vacsich ¢asoch prestavky je pokles napatia pri nulovom prade vacsi. V tomto
pripade je to nieco viac ako 4 volty (jeden vertikalny dielik = 2 volty).

Nasledne sme ostali pri poslednej meranej frekvencii 8,9 kHz, spustili sme na
impulznom generdtore druhU Uroven prerusovania a menili frekvenciu a striedu
prerusovania.

Tabulka 6.4 Koncentrdcia 0,56 % (0,1 M)

frekvencia | frekvencia max. | napatie| napatie |produkcia
fi f2 strieda | prud |celkové | na ¢lanku HHO uéinnost

[Hz] [Hz] [%] | [A] (Vi (vl [ml/min] | [%]

Jednosmerny prud 3,5 12 2,27 187,5 60,9
8900 41,6 53,8 3,5 12 2,07 116 67,5
8900 53,7 67,74 | 3,4 12 2,14 147,5 69,8
8900 68 74 34 12 2,17 159,6 69,1
8900 207 50 34 12 2,1 106,5 68,3
8900 308 23,4 34 12 2,01 49,4 67,5
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Obr. 6.15 Graf ucinnosti pri réznych frekvencidch dvojurovriového prerusovania

Aj ked' elektrolyza pri samotnej frekvencii 8,9 kHz a striede 63 % prebiehala pri
o nieco nizsej ucinnosti ako jednosmerna elektrolyza s rovnakou koncentraciou elektrolytu,
pridanim dalSich prestavok pri nizsej frekvencii sa Géinnost zvysila. V tomto pripade aj pri
pouziti réznych stried je Ucinnost takmer konstantnd pri réznych frekvenciach druhej
urovne prerusovania.

6.6 NAVRH NA VYLEPSENIE A VYUZITIE

Tato praca podava zéklad pre dalsi vyskum a vyvoj v oblasti zvySovania ucinnosti
elektrolyzy ato zavedenim elektrickych pulzov. MoZnost kombinacii a experimentovania
v nasledujucich oblastiach ponuka Siroku variabilitu v hladani idedlneho nastavenia pre
maximalnu ucinnost elektrolyzy:

e Zmena koncentracie a vlastnosti elektrolytu;

e Usporiadanie elektrolyzéra;

e Vzdialenost, material a tvar elektrdd;

e Hladanie idealnej frekvencie, velkosti, tvaru a striedy pulzov
e Hladanie rezonancnych oblasti

Toto prindSa vyzvu pre stanovenie rozsiahlych charakteristik uUc¢innosti pre rozne
pripady a rozne typy vyvijacov pri Sirokom rozsahu frekvencii. Rovnako zaujimavé by bolo
ziskat graficku zavislost Gcinnosti od velkosti striedy pri danej frekvencii. Takisto najst
idealne frekvencie a striedy pri dvojuroviiovom prerusovani.

Podobne ako striedavy prud, aj jednosmerny pulzujici prud je mozné transformovat,
pretoze vnom dochddza k premenlivej elektromagnetickej indukcii vdaka periodicky
premenlivému magnetickému polu. Transformovanim pulzov na vys$Sie napatie
a minimalizovanim ¢asu zapnutia prddu moze za urcitych okolnosti déjst k efektivnejSiemu
rozkladu vody. [42, 43]

Zavedenie elektrickych pulzov pri elektrolyze ma vyznam nielen pre dosiahnutie
vyssej ucinnosti, ale aj pre plynuld reguldciu pradu pretekajucim elektrolyzérom a tym aj
jeho vykonu. Vyhodou je mensie zatazenie zdroja alebo batérie .
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ZAVER

Ciefom nasej prace bolo poukazat na moznost zvySovania ucinnosti elektrolyzy vody
a porovnat aspekty jednosmernej a pulzovej elektrolyzy. V teoretickej Casti sme popisali
vlastnosti vodika, mozinosti jeho vyroby askladovania. Dalej sme sa zamerali na
elektrolyzu, moznosti zvySovania jej ucinnosti a osobitne na zavedenie pulzujiceho
elektrického pradu. Poukazali sme na maximalnu teoretickd Gc¢innost, ktora je z pohladu
dodanej energie na rozklad vody a spalného tepla vodika az 120 %. V praktickej ¢asti sme
navrhli, zrealizovali a uviedli do prevadzky experimentalne zariadenie na elektrolyzu vody
pomocou jednosmerného a pulzového elektrického priudu. Pomocou tohto zariadenia sme
prakticky overili zvySenie ucinnosti elektrolyzy vody pouzitim elektrickych pulzov oproti
beine pouzivanej metéde jednosmerného elektrického pruadu.

Vysledkom nasho skimania je, Ze pri pulzovej elektrolyze sa v porovnani s klasickou
jednosmernou elektrolyzou Gcéinnost zvysuje. Zvysenie Ucinnosti zavisi najma od velkosti
striedy, Cize pomerného casu, kedy prebieha impulz k celkovému casu periody. Ista
zavislost je pravdepodobne aj na frekvencii, ale td4 z nasej prace nie je jednoznacéna.
V nasom experimente bolo zvySenie ucinnosti z priblizne 60 % pri jednosmernom prude
maximalne na 70 % pri vyuziti pulzujuceho prudu.

Vodik je prakticky nevycerpatelny zdroj energie s velkym potencidlom nahradit
fosilne paliva. Avsak ucinnost jeho produkcie dnes vyuzivanymi metédami je natolko nizka,
Ze sa v energetike vyuzZiva zatial len okrajovo. No neustalou snahou o zvySovanie ucinnosti
jeho vyroby je moziné, Ze sa stane silnym konkurentom v sucasnosti vyuzivanych fosilnych
paliv. Tato praca ukazala, Ze elektrolyza je napriek svojej jednoduchosti eSte stale
neprebadana oblast a ponuka vela moznosti dalSieho vyskumu najma v oblasti elektrickych
impulzov. Je preto na mieste sa pytat, akd by mohla byt vhodna aplikacia elektrolyzy
v praxi a to nielen v odvetvi energetiky.

Jedna zmozZnosti je produkcia vodika elektrolyzou, jeho nasledné uskladnenie
a v pripade potreby elektrickej energie jeho vyuzitie v palivovych clankoch. Je to sp6sob,
ako dosiahnut rovnovahu v elektrizacnej prenosovej sustave v Case energetickych Spiciek.
Elektrolyza pulzujucim prddom by bola vyuZitelnd napriklad v spojeni s elektrickou
energiou z obnovitelnych zdrojov. Tie maju casto variabilny vykon zavisly od
meteorologickych podmienok. Vyhodou pulzujlicej elektrolyzy je, Ze pracuje s dostatocne
vysokou ucinnostou aj pri réznych prikonoch a je vdaka PWM generatoru regulovatelna
v Sirokom percentualnom rozsahu vykonov.

......

mostikom pre dalsi vyskum a tak pomo6zZu k mierovému vyuZitiu vodika ako zdroja energie
a pozitivnym spésobom ovplyvnia [udsku spolocnost.
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