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Elektrolyzy vody je znamy sposob vyroby vodika, avsak pri beznych
podmienkach dosahuje pomerne nizku ucinnost. Jednou z moznosti jej
zvySovania je namiesto jednosmerného elektrického prudu zaviest' do
elektrolyzéra prerusovany prud s frekvenciou prerusovania 40 Hz az
niekolko desiatok kilohertzov. To prindsa efektivnejsie vyuZitie elektrickej
energie pri rozklade vody na vodik akyslik. Clinok pojedndva
o moznostiach  a praktickych — dosledkoch  vyuzZivania prerusovaného
elektrickéeho prudu pri elektrolyze. Poddva vysledky prevedeného
experimentu a porovndva dosiahnutu ucinnost procesu s klasickou
elektrolyzou jednosmernym prudom pri rovnakych podmienkach. Poukazuje
na prinos uvedeného sposobu elektrolyzy, ktorym je zvySenie efektivity.
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1 Uvod

Stcasnym trendom v energetike je Coraz viac zvySovat’ uc€innost’ energetickych procesov,
hl'adat’ nové zdroje pre vyuzitie v tomto priemysle a zaroveil priniest’ ekologicky prijatel'né
moznosti vyuzivania.

Vodik je plyn, ktory je ako palivo najvybusnejsi a najhorlavejsi. Vo vesmire je vodik
najrozsirenejSi prvok. Jeho spalovanim vznika Cistd vodna para, preto je z porovnate'nych
paliv najekologickejsi. Ako palivo je vhodnym rieSenim v odvetvi dopravy, ¢i kogeneracie
elektrickej energie a tepla. V sucasnosti rapidne rastie vyuzivanie palivovych ¢lankov, ktoré
dokazu efektivne nahradit’ olovené akumulatory. TieZ je tu moznost’ akumulacie prebytocne;j
elektrickej energie vyrobenej z obnoviteInych zdrojov do vodika. Na druhej strane sa
vynaraju otazky bezpec€nosti, uskladnenia a efektivity jeho vyroby.

Najjednoduchsi spdsob vyroby vodika je elektrolyza. Ked’ze elektrickd energia je
pomerne us$lachtild forma energie, je snaha, aby elektrolyza bola ¢o najefektivnejsia.
Zvysenie ucinnosti je mozné dosiahnut’ zmenou usporiadania elektrolyzéra, vzdialenosti
elektrod, zmenou teploty, tlaku a koncentracie elektrolytu. [1]

Dalsou moznostou je namiesto jednosmerného pradu zaviest do elektrolyzéra
jednosmerny prerusovany prud. To prindsa zvySenie efektivity oddel'ovania atomov vodika
a kyslika a zarovein zniZenie tepelnych strat vo vyvijaci.

Tento clanok uvadza teoreticky zdklad zavedenia pulzujuceho napitia a vysledky
praktického merania. Experiment spocival v porovnani dosiahnutej ucinnosti pri
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jednosmernom a pulzujiicom napiti. Clanok nakoniec navrhuje d’al§ie moznosti vyuzitia,
vylepSenia a vyskumu v tejto oblasti.

2 Podstata zavedenia impulzov

Elektrolyza pracuje pri jednosmernom pride. Klasické aplikdcie vyuZzivaju rovny priebeh
prudu, kedy je priebeh pradu staly. Pulzujuci prad je v podstate jednosmerny pruad, avSak
v kratkych ¢asovych intervaloch, ¢ize impulzoch. Princip spodiva v tom, Ze miesto staleho
jednosmerného prudu zavedieme do elektrolyzéra pravidelne prerusovany prud (Obr. 1).
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Obr. 1 Priebeh elektrickych pulzov

Pulzy generujeme a riadime pomocou klasického PWM (Pulse width modulation)
regulatora. Ten preruSuje (zapina a vypina) jednosmerné elektrické napitie pomocou spinaca
pri variabilnej frekvencii a Sirke pulzov. Vyhodou je, Ze spina¢ je bud’ Uplne otvoreny alebo
uzavrety. Pri otvorenom spinaci dochadza k prietoku pradu pri maximalnom napiti zdroja.
Naopak, pri uzavretom prechadza nulovy prad.

Takéto pulzujiice napétie prinasSa niekol’ko vyhod. ZvySuje sa efektivita vyroby vodika
arovnako sa naskytuje moznost’ plynule regulovat’ vykon elektrolyzéra bez vyrazného
znizenia uc¢innosti. [1,2]

2.1  Elektrochemické a mechanické deje v elektrolyzéri

Na rozhrani elektrolytu a kovu elektrody dochddza pocas elektrolyzy ku sformovaniu
elektrickej dvojvrstvy. Je to z dovodu polarizacie elektrod a pritomnosti aktivnych iénov H
a OH". Casova peridda vzniku elektrickej dvojvrstvy je v beznych elektrolytoch radovo
v jednotkach mikrosekund po zaciatku prechodu elektrického prudu elektrolytom. [3]

Tato vlastnost’ spdsobuje, ze elektrolyzér sa chova v uréitom zmysle ako kondenzator.
Pri pulzoch sa elektrolyzér pravidelne nabija a vybija. Pri dostatocne vysokej frekvencii
v Case uzavretia PWM spinaca, kedy zdroj nedodava prid, nameriame na ¢lankoch vyvijaca
napitie len o nieCo niZSie, neZ je maximalne napitie v ¢ase otvorené¢ho spinaca (Obr. 2).
Inymi slovami, elektrolyzér ma istd zotrvacnost’ a pokial’ je napitie dostato¢né, dochadza ku
¢iastocnej produkcii vodika aj po€as uzavretia spinaca.
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Obr. 2 Zaznam z osciloskopu: skutocny a predpokladany priebeh pri frekvencii 688,4 Hz;
strieda: 42,7 %

Dosledkom tejto skutocnosti je, ze vzrasta efektivita vyuzitia elektrickej energie na
elektrolyzu, teda narastd Gc¢innost. Napriklad, pri striede 50 %, kedy je spotreba elektrickej
energie v porovnani s jednosmernym prudom polovi¢na, je produkcia vodika o nieCo vécsia
ako polovi¢na.

Dalgim faktorom ovplyviujicim elektrolyzu je spdsob, akym dochadza k oddelovaniu
vzniknutych bubliniek plynu od povrchu elektrody. Drobné bublinky maji tendenciu byt
prilnuté k povrchu elektrédy a k ich vyplavaniu na povrch dochadza az pri ich zluceni sa do
vacSieho objemu (Obr. 3). Toto spdsobuje efekt izolantu a zvySuje sa potrebné napétie, pri
ktorom je elektrolyza schopna prebiehat. Velkost napédtia ovplyviiuje uc¢innost a podiel
zvySkového tepla, ktoré vznikd zahrievanim elektrolytu. Pri pracovnom napiti 1,48 voltov na
jednom c¢lanku, co je hodnota termoneutralneho napitia, sa vSetka energia dodana zdrojom
vyuzije na rozklad vody. V skutoc¢nosti vSak elektrolyza prebieha pri vySSich napétiach a to
minimalne 1,6 — 2,5 voltov, ¢ize dochadza k zahrievaniu vo vyvijaci. [1, 4]

Obr. 3 Vznikajuce bublinky plynu na elektrodach. Realny stav (vlavo) a idedlny stav (vpravo)

Pri pulzujicom napiti méze byt odtrhavanie bubliniek efektivnejSie. Dokonca pri
niektorych frekvencidch v rezonanénych oblastiach elektrolyzéra by teoreticky mohlo dojst
ku vyrazne efektivnejSiemu oddel'ovaniu bubliniek.
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3 Experiment

Praktickym experimentom sme merali spotrebu elektrickej energie na objemovu jednotku
vyprodukovaného vodika pri nepreruSovanom a prerusovanom jednosmernom prude. Pouzity
elektrolyzér pozostaval zo 16 elektrod bipolarneho usporiadania. Vo vyvija¢i vznikal tzv.
HHO plyn, ktory je zmesou vodika s kyslikom v pomere 2:1. HHO plyn bol odlu¢ovany od
elektrolytu a dochladzovany ,,prebubldvanim® v premyvacich nadrziach. Na konci trate sme
merali prietok plynu zvonovou metodou.

Elektrolyzér bol napajany elektrickym zdrojom, ktory poskytoval maximalny prad
o velkosti 5 A pri napdti 12 V. Prid sme prerusovali impulzovym generatorom s dvoma
urovilami preruSovania o frekvencii maximalne 60 Hz a striede 5 az 100 %. Priebeh napitia
a frekvencie prerusovania sme overovali pomocou osciloskopu.

[ 11231kHz

Obr. 4 Dvojuroviiové (vlavo) a jednouroviiové (vpravo) prerusovanie
Ako elektrolyt sme pouzivali 0,1-0,5% roztok hydroxidu draselného (KOH)

v demineralizovanej vode. Prietok plynu a spotrebu elektrickej energie sme merali pri
roznych koncentraciach elektrolytu, frekvenciach a striedach elektrickych impulzov.

3.1  Postup vypoctu u¢innosti

Predpokladame, Ze elektrolyza prebieha pri beznych tlakovych podmienkach a pri teplote
okolia 25 °C (298,15 K). Vyprodukujeme urcity objem HHO plynu za jednotku ¢asu pri istom
elektrickom napéti a prade. Vychadzame z predpokladu, Ze pre ziskanie jedného molu vodika
potrebujeme energiu AH = 285.83 kJ, o je zaroven spalné teplo vodika. [5]

Pri vypocte G¢innosti sme vychadzali z nasledujicej rovnice:

n.AH.V

n= (D

Ul.t

Kde n je pocet molov vodika v 1 litri HHO plynu, AH (v Jouloch) je velkost’ spalného
tepla vodika, V (v litroch) je objem vyprodukovaného HHO, U (vo voltoch) je celkové
napdtie, I (v ampéroch) je prud a t (v sekundach) je Cas.

3.2 Vysledky merania

Vysledky merania uvadzame v nasledujucej tabul’ke:
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Tab. 1 Vysledky merania pri koncentracii elektrolytu 0,13 %

max. | napatie | napatiena | produkcia
frekvencia | strieda | prad | celkové clanku HHO uéinnost
[Hz] [%] [A] [V] vl [ml/min] [%]
Jednosmerny prad 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

Z udajov v tabulke sme vykreslili graf zavislosti u¢innosti na frekvencii (Obr. 5). PouZili
sme pulzy len o siedmych roznych frekvenciach pomerne Sirokého rozsahu. Zaroven pri
kazdej frekvencii bola nastavend ind strieda. Vyslednd ucinnost nie je zdvisld len na
frekvencii, ale najmd na striede. V grafe pozorujeme dve lokalne minimd, ato pri
frekvenciach 3800 Hz a 10,7 kHz. Ako vyplyva z tabulky, prave pri tychto frekvencidch sme
aplikovali vyssiu striedu v porovnani s inymi frekvenciami.
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Obr. 5 Graf ucinnosti jednosmerného a pulzujiiceho napdtia pri roznych frekvenciach pri
koncentracii elektrolytu 0,11 %

Podobne sme postupovali aj pri inych koncentraciach elektrolytu. Vysledky boli
priblizne totozné. Vzdy doSlo k zvySeniu ucinnosti o priblizne 2-10% v porovnani
s jednosmernou elektrolyzou.

4 DalSie mozZnosti vyskumu a vyuZitie v praxi

Elektrolyza ako takd ponuka Siroké moZznosti experimentovania pri hladani vysSej
ucinnosti. Ide najmd o zmenu koncentrdcie avlastnosti elektrolytu, usporiadanie
elektrolyzéra, zmenu tepelnych a tlakovych podmienok a podobne. Elektrické pulzy prinasaju
d’alSiu oblast’ skimania a vzajomnych kombinacii.
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Ako vyplyva z predchédzajicej kapitoly, ucinnost’ elektrolyzy s pulzujicim pradom je
zavisla na frekvencii a striede elektrickych pulzov. Preto stale zostdva vyzvou aplikovat’ také
pulzy, aby Gc¢innost elektrolyzy bola optimalna. Podobne je tu vyzva najst’ rezonan¢né oblasti
pre dany vyvija¢ a koncentraciu elektrolytu, kedy moze dojst’ eSte k vyraznejSiemu zvySeniu
ucinnosti.

Pulzovi elektrolyzu mézeme vyuzit' vSade tam, kde potrebujeme dosiahnut' vyssie
ucinnosti vyroby vodika elektrolyzou. Zaroven vel'kou vyhodou je, Ze zmenou striedy pulzov
moézeme plynulo regulovat’ vykon elektrolyzéra, a produkcia vodika moéze prebichat pri
konStantnom elektrickom napéti zdroja. V oblasti energetiky sa ponika moznost
uskladnovania a akumulécie elektrickej energie z obnovite'nych zdrojov do vodika.

5 Zaver

Cielom tohto prispevku bolo poukdzat’ na moznost’ zvySovania ucinnosti elektrolyzy
vody a porovnat’ aspekty jednosmernej a pulzovej elektrolyzy. Uviedli sme elektrochemické
a mechanické procesy, ktoré sa deji pri aplikacii pulzujuceho pradu avedu k zvysSeniu
efektivity vyroby vodika elektrolyzou. Nasledne sme predlozili vysledky praktického
merania.

Vysledkom experimentu je, ze pri pulzovej elektrolyze sa v porovnani s klasickou
jednosmernou elektrolyzou ucinnost’ zvysuje. ZvysSenie ucinnosti zavisi najmi od velkosti
striedy, €ize pomerného ¢asu, kedy prebieha impulz k celkovému ¢asu periddy. Ista zavislost’
je pravdepodobne aj na frekvencii, ale t4 z pokusu nie je jednozna¢na. V naSom experimente
bolo zvySenie G¢innosti z priblizne 60 % pri jednosmernom priade maximalne na 70 % pri
vyuziti pulzujaceho prudu.

Vodik ma vel’ky potencidl nahradit’ vyCerpatel'né zdroje energie ako su napriklad fosilne
paliva. Preto sa neustale hl'adaji nové spdsoby jeho ziskavania. Tento sposob elektrolyzy je
jednou z moznosti, ako priniest’ asponl Ciasto¢né zvysenie ucinnosti vyroby.

Pod’akovanie

Clanok vznikol za podpory Specifického vyzkumu na FSI VUT v Brné, projekt
FSI-S-14-2403.

Pouzita literatura

[1] POLACIK, J. Pulzni generovdni vodiku. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2015. 59 s. Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.

[2] SHIMIZU, Naohiro et al. A novel method of hydrogen generation by water electrolysis
using a ultrashort-pulse power supply In Journal of Applied Electrochemistry [online], 2006,
vol. 36, no. 4 pp 419-423 [cit. 2015-5-26]. Dostupné zZ:
<http://link.springer.com/article/10.1007/s10800-005-9090-y#page-1>

[3] MAZLOOMI, Kaveh et al. Electrical Efficiency of Electrolytic Hydrogen production. In
International Journal of Electrochemical Science [online]. 7 (2012) 3314-3326 [cit. 2015-5-
4]. Dostupné z: < http://www.electrochemsci.org/papers/vol7/7043314.pdf>

98



Energie z biomasy XVI, 16. - 18. 9. 2015 {
Lednice, Ceska republika )

[4] NAGAI, N. et al. Existence of optimum space between electrodes on hydrogen
production by water electrolysis. In International Journal of Hydrogen Energy [online]. 28
(2003) 35-41 [cit. 2015-5-26]. Dostupné z: < http://ecaaser3.ecaa.ntu.edu.tw/weifang/
eBook/electrolysis/Existence%200f%20optimum%20space%20between%20electrodes%20on
%20hydrogen%20production%20by%?20water%?20electrolysis.pdf >

[5] BALAJKA, Jifi. Vodik a iné nové nosice energie. Bratislava : Alfa, 1982. 303 s.

99



