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. Uvod

Vodik je tretim najrozSirenejS$im prvkom na Zemi,
kde sa vyskytuje predovsetkym ako voda a tiez ako sucast’
organickych zlic¢enin. Z hladiska energetického vyuzitia
moézeme vodik zaradit medzi perspektivne alternativne
paliva, o ktoré je v sGcasnosti obrovsky zaujem jednak
z dovodu ochrany Zivotného prostredia ako aj v dosledku
narastu spotreby energii, ¢im dochadza k postupnému vy-
Cerpavaniu zasob fosilnych paliv, a teda aj k narastu cien
ich derivatov. Energeticky sa vodik na Slovensku vyuZival
uz v druhej polovici 19. storocia, ked” 'udia v domacnosti
spalovali predovSetkym svietiplyn, ktory obsahoval 40 az
60 % vodika. V sucasnosti sa vodik vo svete vyuziva pre-
dovSetkym v chemickom priemysle na vyrobu amoniaku,
v petrochemickom priemysle pri rafinacii ropy a v meta-
lurgickom priemysle pri vyrobe a rafinécii kovov, €iastoc-
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Obr. 1. Sposoby vyroby vodika

ne sa vyuziva na vyrobu metanolu a len mala Cast’ sa zatial
vyuziva ako palivo. Existuju dva sposoby vyuzitia vodika
ako paliva. Jednym je spalovanie vodika, napr.
v spal’ovacich motoroch alebo kotloch a druhym je jeho
vyuzitie v palivovych ¢lankoch. V obidvoch pripadoch je
produktom ekologicky nezavadna voda alebo vodna para.
Vzhl'adom na to, Ze elementarny vodik sa v prirode nacha-
dza len v malom mnoZstve, nepredstavuje energeticky
zdroj a pre energetické Ucely sa musi vyrabat’ premenou
vhodnej suroviny s pouZitim inej energie. Vodik je teda
len nositel'om energie, ktory ma vel'mi dobru vlastnost’, ze
pomocou neho sa dé energia akumulovat’.

V stcasnosti sa vo svete az 96 % vodika vyraba ter-
mochemicky z fosilnych paliv, a to predovSetkym zo zem-
ného plynu. Z termochemickych sposobov sa na vyrobu
vodika najCastejSie pouziva parné reformovanie, ktoré
spociva v §tiepeni (reformovani) uhl'ovodikov z fosilnych
paliv vodnou parou. Na vyrobu vodika elektrolyzou vody
je potrebné zabezpecit obrovské mnozstvo lacnej alebo
prebytocnej elektrickej energie, a tak sa v stiCasnosti elek-
trolyzou vody vyrabajii len 4 % vodika (obr. 1, cit.").

Avsak vzhl'adom na nutnost’ Setrit’ primarne energe-
tické zdroje a environmentalne problémy termochemickej
vyroby vodika suvisiace predovsetkym s produkciou CO,
je mozné predpokladat’, Ze pri neustalom rozsirovani vyro-
by elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov sa vyroba
vodika elektrolyzou vody bude ¢im d’alej tym viac roz§iro-
vat. Elektricku energiu potrebnt na elektrolyzu vody je
mozné ziskavat' z primarnych a sekundarnych obnovitel-
nych zdrojov energie, tak ako zndzoriluje obr. 2.

Z obr. 2 vidno, Ze vodik je mozné z obnoviteI'nych
zdrojov energie vyrabat' bud’ elektrolyzou vody, pricom
elektrickt energiu potrebnil na tento proces je mozné zis-
kat' premenou slne¢nej, vodnej, veternej alebo geotermal-
nej energie alebo sa vodik ziskava pri Cisteni syntézneho
plynu, ktory vznikd pri fermentacii a splynovani biomasy
alebo pri pyrolyze a splynovani odpadov. Medzi perspek-
tivne spdsoby vyroby vodika elektrolyzou vody patri vyu-
zivanie slnecnej energie, pomocou ktorej sa elektrickd
energia produkuje v Case jej nizsej spotreby, napriklad cez
deti, a tak by vyroba vodika v podstate predstavovala aku-
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Obr. 2. MoZnosti vyroby vodika za pouZitia obnoviteInych
zdrojov energie

mulaciu slnecnej energie, ktora by sa dala vyuzivat aj
v Case jej vyssej spotreby napriklad v noci.

2. Fotovoltaika ako zdroj elektrickej energie
potrebnej pre elektrolyzu vody

Premena slnecnej energie priamo na elektrickll ener-
giu sa uskutoénuje pomocou fotovoltaickych ¢lankov na
principe vnutorného fotoelektrického javu, pri ktorom
dochadza po dopade slne¢ného ziarenia k uvol'neniu viaza-
nych elektronov v polovodici. Vnutornym fotoelektrickym
javom sa sice zvysi vodivost’ polovodica, ale nikdy sa
nevytvori potencidlovy rozdiel. Potencidlovy rozdiel sa
vytvori bud’ nerovnomernym osvetlenim polovodica, alebo
vytvorenim ¢lanku, tak, ze sa spoja dva polovodice
sroznym typom vodivosti alebo spojenim polovodica
s kovom. Najpouzivanej§im polovodicovym materialom
na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov si monokryStaly kre-
mika, priCom Gcinnost’ tychto monokrystalickych kremi-
kovych ¢lankov dosahuje hodnoty 16 % (v laboratérnych
podmienkach az 24 %). Vyroba fotovoltaickych ¢lankov z
monokryStalov kremika je drahd a energeticky narocna,
atak sa vyvoj zameral na lacnejSie technologie. Medzi
lacnejsie typy fotovoltaickych kremikovych ¢lankov patria
Clanky vyrobené z polykrystalického kremika, ktorych
ucinnost premeny slnecnej energie na elektricka sa pohy-
buje v intervale od 12 do 14 %.

V sti€asnosti sa presadzuju na trhu tieZ tenkovrstvové
fotovoltaické ¢lanky vyrobené na baze amorfného kremi-
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ka. Cisty amorfny kremik je z hl'adiska §truktary na vyro-
bu fotovoltaickych ¢lankov nevhodny, a preto sa pouziva
hydrogenovany amorfny kremik (a-Si:H). Vyhody pouzitia
hydrogenovaného amorfného kremika pre fotovoltaické
¢lanky ako lacného materialu vyplyvaji z jeho optoelek-
tronickych vlastnosti. Z porovnania zavislosti optickej
absorpénej konstanty od vlnovej dizky dopadajiiceho sl-
neéného  Ziarenia pre  monokryStalicky  kremik
a hydrogenovany amorfny kremik vyplyva, Ze hodnoty
absorpcnej optickej konstanty vo viditel'nej Casti spektra
pre hydrogenovany amorfny kremik su ovel'a vyssie ako
pre monokrystalicky kremik, ¢o znamen4, Ze vo fotovolta-
ickom ¢lanku vyrobenom na baze hydrogenovaného
amorfného kremika sa znacna cast’ dopadajuceho slnec¢né-
ho ziarenia absorbuje uz vo vel'mi tenkej vrstve polovodi-
Ca, ktora sa nanasa na lacny podklad, napr. sklo, ocel’ ale-
bo plast. Vyroba takychto fotovoltaickych ¢lankov je sice
lacnejsia  ako  vyroba  fotovoltaickych  ¢lankov
z monokrystalického a polykrystalického kremika, ale ich
ucinnost’ premeny slnecnej energie na elektricktl je nizka
a pohybuje sa len od 3 do 7 % (cit."?).

Okrem vyroby kremikovych fotovoltaickych ¢lankov
sa testujil aj iné materidly, s ktorymi sa teoreticky da do-
siahnut’ vysSia G¢innost’ premeny slnecnej energie na elek-
trick ako u kremikovych fotovoltaickych ¢lankov, avSak
v sucasnosti sa v praxi v §irSej miere nevyuzivaji. Pre
ziskanie vy$Sieho napitia alebo pridu s vyS$Sou intenzitou
sa fotovoltaické Clanky spajaji do fotovoltaickych pane-
lov.

2.1. InStalacia a princip zapojenia fotovoltaického
panela do celkovej schémy vyroby vodika

Za ucelom premeny energie slneéného ziarenia na
elektrickll energiu, ktord je nasledne potrebnd na vyrobu
vodika elektrolyzou vody je na Katedre energetickej tech-
niky Strojnickej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach
nainStalovany fotovoltaicky panel na baze hydrogenované-
ho amorfného kremika, ktorého technické parametre dané
vyrobcom st uvedené v tab. 1.

Medzi charakteristické hodnoty fotovoltaického pane-
la patri prad nakratko (/sc) a napitie naprazdno (Upc).
Prad nakratko /¢ je maximalny prud, ktory moze fotovol-

Tabul’ka I
Technické parametre pre fotovoltaicky panel na baze
amorfného kremika

Parameter Hodnota
Maximalny vykon Py, W 51
Plocha fotovoltaického panela, m? 0,78
Napitie naprazdno Upc, V 25
Prad nakratko Isc, A 33
Maximalne prevadzkové napitie Upmax, V 17,6
Maximalny prevadzkovy prid Jomax, A 2,6
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Obr. 3. Priebeh priemernej energie slne¢ného Ziarenia dopa-
dajucej na rézne sklonené plochy orientované na juh po-
¢as roka pre KoSice pri znecisteni atmosféry Z = 3; —A—
45°, —4-30°, —— 0°, —x—15°, —— 60°, 75°,———-90°
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taicky panel pri danom oziareni dodavat’. Napitie naprazd-
no Upc je maximalne napétie, ktoré sa dosahuje, ked’ na
fotovoltaicky panel nie je pripojeny ziadny spotrebic.
Z tab. 1 vyplyva, Ze maximalny vykon, ktory mdze foto-
voltaicky panel dodavat, je 51 W. Tento dodavany vykon
sa vSak meni v z4vislosti od intenzity slne¢ného Ziarenia
dopadajuceho na fotovoltaicky panel pocas dna, pretoze
prave svetlom sa uvolfiuju elektrony pre elektricky prud.
Priebeh intenzity slneéného ziarenia dopadajiuceho na na-
inStalovany fotovoltaicky panel je merany pomocou pyra-
nometra a namerané hodnoty su zaznamenavané datovou
zbernicou systému.

Na zaklade priebehu priemernej energie slne¢ného
ziarenia dopadajucej na rozne sklonené plochy orientované
na juh pocas roka pre Kosice pri znecisteni atmosféry Z =
3, tak ako to znazoriiuje' obr. 3 bol fotovoltaicky panel
in§talovany so sklonom 45°.

Na obr. 4 je znazorneny priklad nameraného priebehu
intenzity slne¢ného ziarenia dopadajiuceho na fotovoltaic-
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Obr. 4. Priebeh intenzity slne¢ného Ziarenia dopadajiiceho na fotovoltaicky panel umiestneny na Katedre energetickej techniky

Strojnickej fakulty TU v KoSiciach pocas poloobla¢ného dia
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Obr. 5. Celkova schéma vyroby vodika; FVP — fotovoltaicky panel, P1, P2, P3 — prepinac, E — tok elektrickej energie
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ky panel na baze hydrogenovaného amorfné¢ho kremika
pocas poloobla¢ného dia.

Z obr. 4 vyplyva, ze fotovoltaicky panel je umiestne-
ny tak, Ze nafl dopadd priame slnecné Ziarenie len
v dopoludnajsich hodinach a v popoludiajsich hodinach je
v tieni budovy. V popoludiiajSich hodinéach, teda vykon
panela klesa a elektrolyza vody prebiecha pomocou elek-
trickej energie doddvanej z akumulatora. Pri experimental-
nom merani mnozstva vyrobeného vodika v zavislosti od
intenzity slne¢ného ziarenia dopadajiceho na fotovoltaic-
ky panel bola pouzita schéma zapojenia podla obr. 5, ktora
popisuje celkovy merany systém a moznosti toku elektric-
kej energie.

Tok elektrickej energie medzi fotovoltaickym pane-
lom, akumulatorom a elektrolyzérom je riadeny pomocou
solarneho regulatora. Elektrolyza vody prebieha pomocou
elektrickej energie dodanej z fotovoltaického panela do-
vtedy, kym dodavany vykon, resp. napétie na svorkach
panela neklesne pod hodnotu napitia na svorkach akumu-
latora. V danom okamihu sa zacne dodavat’ zvysna Cast’
elektrickej energie potrebnej na chod elektrolyzéra
z akumulatora. Systém zacne pracovat v kombinovanej
prevadzke a udrZi tak elektricky prad na svorkach elektro-
lyzéra na priblizne konstantnej hodnote. Naopak pri zvyse-
nom a Spickovom vykone fotovoltaického panela zabezpe-
¢i regulator maximalny prad pre elektrolyzu a zvysna cast’
ziskanej elektrickej energie sa vyuZije na dobijanie akumu-
latora. Pri dostatonom osvetleni fotovoltaického panela
alebo pri dostato¢ne nabitom akumulatore pripoji solarny
regulator do elektrického obvodu elektrolyzér. Vodik vy-
robeny elektrolyzou vody je uskladneny a nasledne vyuzi-
vany v palivovom ¢lanku.

Laboratorni pfistroje a postupy

2.2. Voltampérova charakteristika fotovoltaického
panela na baze hydrogenovaného amorfného
kremika

Pre urCenie ucinnosti premeny slnecnej energie na
elektrickll energiu pomocou nainStalovaného fotovoltaic-
kého panela na baze hydrogenovaného amorfného kremika
bola namerana jeho voltampérova charakteristika pocas
slne¢ného bezoblacného dna pri priemernej hodnote inten-
zity slne&ného Ziarenia 1047 W m 2. Schéma zapojenia pre
meranie voltampérovej charakteristiky je znazornena na
obr. 6.

Pre ziskanie voltampérovej charakteristiky fotovolta-
ického panela boli zatazené jeho vystupné svorky a bol
merany elektricky prud a napitie pri takmer konstantnej
intenzite slne¢ného Ziarenia. Ako regulovatel'na zataz bol
pouzity pradovy stabilizator s vystupnymi svorkami zapo-
jenymi nakratko. Pri merani sa znizoval celkovy ohmicky
odpor zataze, ¢im sa zvySoval pretekajtci elektricky prad.
Namerand voltampérova charakteristika je spolu s vypoci-
tanou vykonovou charakteristikou graficky znazornena na
obr. 7.

Z nameranej voltampérovej charakteristiky vyplyva,
ze pocas slnecného bezoblacného dna pri priemernej hod-
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Obr. 6. Schéma zapojenia pre meranie voltampérovej charak-
teristiky fotovoltaického panela na baze hydrogenovaného
amorfného kremika
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Obr. 7. Voltampérova charakteristika a vykonova charakteristika fotovoltaického panela na baze hydrogenovaného amorfného
kremika; —B—voltampérova charakteristika, —A— vykonova charakteristika
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note intenzity slne&ného Ziarenia G = 1047 W m ™2 je foto-
voltaickym panelom doddvany maximdalny vykon 29,4 W.
Ukinnost’ premeny slneénej energie na elektricki energiu
vo fotovoltaickom panele vypocitame podla vztahu (1):

— IM'UM
5.G

M (1)

Z nameranych hodnét pradu /s = 2,01 A a napitia Uy =
14,6 V, ktoré odpovedaji maximalnemu vykonu fotovolta-
ického panela o ploche S= 0,78 m® pri priemernej intenzite
slneéného Ziarenia G = 1047 W m™? dostivame G&innost’
premeny slnecnej energie na elektrickd energiu vo fotovol-
taickom panele 3,6 %.

3. Vyroba vodika elektrolyzou vody

Elektrolyza vody je elektrochemicky oxidacno-
redukény dej, pri ktorom sa pomocou dodanej elektrickej
energie voda elektrolyticky rozklada na vodik a kyslik.
V procese elektrolyzy vody sa vodik vylucuje na katode
podla reakcie (2):
2H +2e = Hy(g) 2)
Na anéde sa vylucuje ekvivalentné mnozstvo kyslika (3):

H,0()=2H +2e +0,50,(g) 3)
S¢itanim reakcii (2) a (3) dostaneme sumdarnu rovnicu
rozkladu vody (4), pricom zo zmeny $tandardnej molovej
entalpie AHj,, vyplyva, ze reakcia je endotermicka:

HO () = Hy(g) + 0,5 02(g) “)

AH 3 =286 030] mol !

Zmenu $tandardnej Gibbsovej energie®’ pre reakciu (4)
vypocitame podla vzt'ahu (5):

AGS = AH %, —T.ASS ()

kde pre zmenu Standardnej molovej entropie plati:

0 0 0 ()
A = S5y (H, (@) +0.5.55,(0, (2) ~ Sh (H,0 () (7

ASS, = 163,27 JK™ mol’

Po dosadeni zmeny Standardnej moélovej entalpie A H J

=286 030 J mol™' a zmeny 3tandardnej mélovej entropie
ASJye = 163,27 TK ' 'mol™ do vztahu (5) dostivame:
AG3y =237376 T mol™ (7)

Z uvedeného vypoctu vyplyva, Ze pri elektrolyze vo-
dy sa zvysi Gibbsova energia o hodnotu 237 376 J mol™
a entropia sistavy o 163,27 JK™'. Z kladnej zmeny entré-
pie vyplyva, Ze pocas chemickej reakcie sa v sustave zni-
zuje usporiadanie, takze pri elektrolytickom rozklade vody
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sa musi sustave dodat’ energia ekvivalentna AH ,, . Podl’a
vztahu (7) je teda na elektrolyzu vody potrebné dodat’ na
vylicenie jedného moélu H, energiu 237 376 J vo forme
elektrickej energie apri izotermickom procese sa musi
z okolia priviest’ teplo 48 654 J.

Z hodnoty zmeny Standardnej Gibbsovej energie bolo
vypocitané reverzibilné napétie pri Standardnych podmien-
kach (298 K, 101 325 Pa)®:

— AGyy _

nkF

237376

- ()
192969,12

1,23V

rev

kde n je pocet vymenenych nabojov a F' je Faradayova
konstanta 96 484,56 C mol™.

Pri tomto napdti je vytazok elektrolyzy nulovy,
a preto ak maju v elektrolyzére prebichat’ elektrochemické
reakcie s urcitou pozadovanou rychlostou a ucinnostou,
musi cez elektrolyzér pretekat’ primerane velky prad,
a teda musime zvysit’ napatie ¢lanku.

Dalsou ddlezitou hodnotou napitia pre priebeh elek-
trolyzy vody v elektrolyzéroch je hodnota termoneutralne-
ho napitia. Pre hodnotu termoneutralneho napitia, pri kto-
rom elektrolyzer pracuje autotermne, teda celkova energia
doddvana vo forme elektrického priidu sa pri uvedenom
napiti vyuZije na udrZanie izotermického priebehu elektro-
lyzy pri Standardnych podmienkach (298 K, 101 325 Pa)
plati:

_AH
nkF

)

286030 1,48V
2.96484,56

tn

Pokial’ elektrolyzér pracuje pri teplote 298 K pri na-
pati v intervale 1,23 az 1,48 V, odoberd z okolia teplo,
anaopak pri vySSom napiti ako 1,48 V teplo do okolia
odovzdava a elektrolyzér alebo elektrolyt je potrebné chla-
dit.

3.1. Vypocet ucinnosti elektrolyzy vody

Uginnost elektrolyzy vody prebiehajuice;j
v elektrolyzére pri danom tlaku, teplote a intenzite slnec-
ného Ziarenia dopadajiiceho na fotovoltaicky panel moze-
me vypocitat’ ako podiel chemickej E, a elektrickej ener-
gie F potrebnej na vylacenie vodika (70):

(10)

Chemicka energia potrebné na vylicenie vodika elektroly-
zou je dana vztahom (/1):

E,, =n.AHj, (11)

kde n je mnoZstvo vylugeného vodika v méloch a AH 5
=286 030 J mol™
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Mnozstvo vylu¢eného vodika v méloch »n pri danom
tlaku a teplote vypocitame zo stavovej rovnice idedlneho
plynu:

vV
L,V

RT

(12)

kde p je atmosfericky tlak (Pa), T je pracovna teplota (K),
¥ je mnozstvo nameraného vyligeného vodika (m®) a R je
univerzalna plynova konstanta 8,314 J mol ' K™'.

Mnozstvo elektrickej energie spotrebovanej na elek-
trolyzu vody vypocitame podla vztahu (/3):

E,=Ulx (13)

kde U je napitie na svorkach elektrolyzéra (V), I je prad
dodéavany fotovoltaickym panelom a 1 je Cas trvania elek-
trolyzy (s).

Po dosadeni vztahov (1), (12) a (13) do vztahu (10)
pre ucinnost’ elektrolyzy dostavame:

_ pV.AHSy (14)

N = T UL

3.2. Voltampérova charakteristika PEM
elektrolyzéra

Pri experimentalnych skuskach vyroby vodika elek-
trolyzou vody pomocou elektrickej energie ziskanej pre-
menou slnecnej energie vo fotovoltaickom panele bol pou-
zity typ elektrolyzéra s tuhou PEM membranou (Proton
Exchange Membrane — idénomeni¢ova membrana), ktora
umoziuje priamy prevod prudu prostrednictvom protonov
H" (obr. 8). Velkou vyhodou uvedeného typu elektrolyzé-
ra s membranou je, Ze pri elektrolyze sa nepouZziva elek-
trolyt s obsahom hydroxidu draselného, ale Cista voda.
Maximalny prikon elektrolyzéra StaXX7 dany vyrobcom
je 50 W pri 14 V. Maximalna produkcia vodika je
230 ml min .

Pred experimentalnymi skuskami vyroby vodika bola
namerand voltampérovd charakteristika elektrolyzéra
StaXX7, ktory je tvoreny siedmimi anddo-katédovymi
bipolarne usporiadanymi dvojicami elektrod. Funk¢ny
povrch elektrédy mé prierez 16 cm?, ¢o pri maximalnom
prade 4 A predstavuje pradovi hustotu 25 A dm ™.

Na zaklade merania voltampérovej charakteristiky
elektrolyzéra bolo zistené, Ze obmedzujucimi hodnotami
pri elektrolyze je napitie 14 V a prad 4 A, priCom rozsah
prevadzkového napétia elektrolyzéra je 10,5 az 14 V. Vy-
roba vodika elektrolyzou vody pomocou elektrickej ener-
gie dodédvanej priamo z fotovoltaického panela prebieha
pri napati vy$som ako 10,5 V. Ak je napitie ovela vyssie
ako 10,5V, spolu s elektrolyzou vody bude nastavat’ aj
uskladnenie prebytoc¢nej elektrickej energie ziskanej pria-
mo z fotovoltaické¢ho panela do akumulatora. V pripade,
ze napitie je menSie ako 10,5 V, elektrolyza vody mdze
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Obr. 8. Schéma elektrolyzéra s tuhou PEM membranou

prebichat’ len pomocou elektrickej energie dodavanej
z akumulatora.

3.3. Experimentalne skusky elektrolyzy vody
pri rdznej intenzite slneéného ziarenia

Experimentalne skusky vyroby vodika elektrolyzou
vody pri roznej intenzite slnecného ziarenia sa uskutocnili
len pomocou elektrickej energie dodanej fotovoltaickym
panelom, ato pocas slne¢ného dna 2.7.2007 adna
4.7.2007 v case ked bolo zamracené. V obidvoch pripa-
doch sa pocas elektrolyzy vody meralo napétie na svor-
kach elektrolyzéra, elektricky prad dodavany fotovoltaic-
kym panelom, intenzita dopadajuceho slne¢ného Ziarenia,
mnozstvo vyrobeného vodika, tlak a teplota plynu. Priebeh
merani je pre jednotlivé dni zndzorneny na obr. 9 a 10 ako
zavislost’ mnozstva vyrobeného vodika, vykonu fotovolta-
ického panela a intenzity slnecného Ziarenia od casu trva-
nia elektrolyzy.
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Obr. 9. Mnozstvo vyrobeného vodika, vykon fotovoltaického
panela a priebeh intenzity slne¢ného Ziarenia pocas slne¢ného
diia 2.7.2007; — H, (1), - - - P (W), - —— = G (Wm™)
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Obr. 10. MnoZstvo vyrobeného vodika, vykon fotovoltaického
panela a priebeh intenzity slne¢ného Ziarenia pocas zamrace-
ného diia 4.7.2007; — H, (1), - - - P (W), - — — = G (W m™?)

4. Diskusia

Utinnost elektrolyzy vody podas slneéného dia
2.7.2007 a pocas zamracené¢ho dna 4.7.2007 bola vypocita-
na podl'a vztahu (/4). Vynasobenim vzt'ahu (/4) pre Géin-
nost’ elektrolyzéra a vzt'ahu (/) pre GCinnost’ fotovoltaic-
kého panela dostavame celkovia Gi¢innost’ 1 vyroby vodi-
ka elektrolyzou vody pomocou elektrickej energie ziskanej
premenou slne¢nej energie vo fotovoltaickom panele na
baze hydrogenované¢ho amorfného kremika (75):

MNcel = Nel * Mp (15)

Namerané a vypocitané hodnoty jednotlivych veli¢in
st sumarne uvedené v tab. II.

Z porovnania nameranych a vypocitanych hodnot
uvedenych v tab. II vyplyva, Ze ucinnost’ elektrolyzy vody
pocas zamraceného dna 4.7.2007 pri priemernej intenzite
slneéného Ziarenia 163 W m™ je vyssia ako ucinnost’ elek-

Tabul’ka I
Vyhodnotenie experimentalnych skuSok vyroby vodika
elektrolyzou vody pocas jasného a zamracené¢ho dna

Parameter Slnecny  Zamraceny

den den
2.7.2007  4.7.2007

p, Pa 98 800 97 900

uv 13,66 10,74

T,K 297 297

I, A 1,91 0,29

G,Wm” 931 163

T, min 30 30

Mnozstvo vyrobeného vodika 1,79 0,29

pri Standardnych podmienkach,

mls™

Ucinnost’ elektrolyzy 1., % 79 91

Celkova G¢innost’ 11, % 2.8 2.5
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trolyzy vody pocas slneéného dna 2.7.2007 pri priemernej
intenzite slneéného Ziarenia 931 W m™2.

Pri elektrolyze vody sa v elektrolyzére Cast’ elektric-
kej energie meni na teplo Q, ktoré je definované vzt'ahom

(16):

O=R-F-1 (16)
kde R je elektricky odpor, pre ktori plati
R=UI (17)

To znamena, Ze ucinnost’ elektrolyzy vody pri zamra-
¢enej oblohe pri napdti 10,74 V a prude 0,29 A je vysSia
ako je ucinnost elektrolyzy vody pri slne¢nej oblohe pri
napdti 13,66 V a prade 1,91 A nakolko v prvom pripade sa
vyvinulo 5606 J tepla, zatial’ ¢o v druhom pripade sa vyvi-
nulo az 46 963 J tepla. Celkova G¢innost’ vyroby vodika
elektrolyzou vody pomocou elektrickej energie ziskanej
z fotovoltaického panela pri vyssSej intenzite slne¢ného
iarenia 931 W m™ bola vy$3ia ako pri zamradenej oblohe,
ked' intenzita slne¢ného Ziarenia bola 163 W m™2. Pri vys-
Sej intenzite slne¢ného Ziarenia sa vyrobilo 1,79 mls™
vodika, zatial’ ¢o pri nizSej intenzite slnecného Zziarenia sa
vyrobilo len 0,29 ml s~ vodika.

5. Zaver

Energetické zdroje, ktoré ma Tudstvo k dispozicii,
a ktorymi pokryva svoje energetické potreby moézeme
v siCasnosti povazovat za velmi pocetné a relativne aj
bohaté. Aj napriek tomu, ze uhlie ako energeticky zdroj sa
vyznamnou mierou podiela na zneistovani Zzivotného
prostredia, hra ddlezitl ulohu v sucasnosti pri vyrobe elek-
trickej energie. Technicky rozvoj sice umoznil zredukovat’
emisie oxidov siry a dusika, ale neexistuje podobné riese-
nie pre oxid uhli¢ity, ktory sa vyznamnou mierou podiel’a
na zvySenom sklenikovom efekte. Zemny plyn a ropa
predstavuju o to cennejSie zdroje energie, ze su lahSie
transportovatel'né a v pripade zemného plynu je jeho ener-
getické vyuzivanie ekologickejSie ako pri pouzivani uhlia.

Vzhl'adom na to, ze zasoby fosilnych paliv sa postup-
ne vycerpavaju a v dosledku ndrastu 'udskej populacie je
mozné predpokladat’, ze spotreba energie bude neustale
rast’, vynaklada sa v sG¢asnosti znac¢né usilie na hl'adanie
novych alternativnych paliv. Tieto alternativne paliva by
mali byt adekvatnou ndhradou fosilnych paliv z hl'adiska
energetického obsahu, s minimalnym negativnym vply-
vom na Zivotné prostredie, a pritom ich zasoby by nemali
byt obmedzené. Medzi takéto energetické zdroje zarad’u-
jeme primdrne a sekundarne zdroje energie.

Vel'mi vyhodnou kombinaciou je uskladnit’ ziskant
energiu z obnovitel'nych zdrojov  vo forme vodika. Tech-
nologiu vodikovej energetiky mozno jednoducho apliko-
vat’ napr. v domoch a komerénych budovach s vyuzitim
fotovoltaickych stresnych panelov. Vodik sa moze skla-
dovat’ na neskorsie pouzitie v palivovych ¢lankoch alebo
sa moze prepravovat’ do podzemnych zasobnikov pomo-
cou existujucej plynovej distribucnej siete.

Vstupné naklady na zariadenie pre vyrobu vodika st
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vysoké, pretoze je potrebné aplikovat’ Specialne kompo-
nenty a zaviest nové technologie. Ale na druhej strane
prevadzkové naklady su minimalne. Investi¢né naklady by
mohli klesat’ s poctom inStalovanych systémov. Ocakéva
sa, ze vodik vyrabany zo slnecnej energie bude moct’ kon-
kurovat’ s ropou, a to hlavne vtedy, ak budi zohl'adnené
environmentalne aspekty a nestabilita spojena s dodav-
kou ropy.

LITERATURA

1. Klenov¢anova A., Imri$ L.: Zdroje a premeny energie.

ManaCon, Presov 2006.

Fahrenbruch A. L., Bube R. H.: Fundamentals of So-

lar Cells, Photovoltaic Solar Energy Conversion.

Academic Press, New York 1983.

3. Cihelka J.: Soldrni tepelna technika. Nakladatelstvi T.

Malina, Praha 1994.
. Komorova L., Imri§ 1.: Termodynamika v hutnictve.
Alfa, Bratislava 1991.

5. Lebbal M., Zhao T., Francois B, Lecoeuche S.: IL
Proceedings of International Hydrogen Energy Con-
gress and Exhibition IHEC 2007: Dynamic electric
modelling of electrolyser and hydrogen production
regulation, Istanbul, Turkey, 13-15 July 2007, str. 1.

6. Peavey M. A.: Fuel from water, Energy Independence
with Hydrogen, Merit, Inc., Louisville 2003.

2.

129

Laboratorni pfistroje a postupy

A. Klenovéanova, T. Brestovi¢, and 1. Imri§
(Department of Energy Technology, Faculty of Mechani-
cal Engineering, Technical University, KoSice, Slovak
Republic): Hydrogen Production by Water Electrolysis
Using Photovoltaic Solar Module

Fossil fuels as energy sources, in particular oil and
natural gas, are running out. Another problem associated
with their use is the carbon dioxide production. To avoid
the problems the methods of using and producing energy
must be changed. Attention is currently devoted to produc-
tion of hydrogen by water electrolysis in electrolyzers with
proton-exchange membranes. The required electric en-
ergy is obtained from solar photovoltaic modules with
amorphous silicon. The efficiency of the electrolysis and
total recovery of hydrogen production have been calcu-
lated. The hydrogen thus obtained can be directly used for
heat production by combustion or via fuel cells for elec-
tricity and heat production.



