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STI’JDIUM VYBRANYCH CHARAKTERISTIK 9 CLANKOVEHO VODIKOVEHO HHO
GENERATORA S VYUZITIM ROZTOKU KOH

MARCEL KURACINA - JOZEF FIALA - MAROS SOLDAN

STUDY OF SELECTED CHARACTERISTICS OF 9-CELL HHO HYDROGEN GENERATOR USING
SOLUTION OF KOH

ABSTRAKT

Cielom prispevku je vypracovat $tidiu moznosti vyuzivania suchého HHO generdtora HORNET 9000 v osobnom automobile
ako alternativneho zdroja energie z hl'adiska mnozstva a ucinnosti vyroby HHO plynu. Tento generator pozostava z 9 elektrod
(¢lankov), ktoré su vyrobené z nerezovej ocele 316L. Ako elektrolyt bol pouzity roztok KOH s koncentraciou 10 %. Pouzity
elektrolyt je povazovany za najvhodnejsi pre tento typ aplikacie HHO generatora z hladiska dosahovanej uicinnosti vyroby
HHO plynu, stability z dihodobého hladiska a vhodnosti jeho pouzitia v chladnych podmienkach. Na generdtore boli sledované
hodnoty napdtia, prudu a casu potrebného na vznik 1 litra HHO plynu a Z tychto hodnét bola nasledne zhotovenda volt-ampérova
charakteristika tohto generdtora, hodinovy objemovy vvkon a ucinnost vyroby HHO plynu. V zdvere su vysledky z tohto
profesionalneho HHO generatora HORNET 9000 porovnané s amatérskym 8 clankovym suchym HHO generdtorom
skonStruovanym na nasom pracovisku.
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ABSTRACT

The aim of the contribution is to carry out the study of utilization of dry cell HHO generator HORNET 9000 in vehicle as an
alternative energy source from the perspective of efficiency of HHO gas production and produced amount of HHO gas. This
generator consists of 9 electrodes (cells) made of stainless steel 316L. As an electrolyte, KOH solution with concentration of
10 % was used. This type of electrolyte is commonly considered as the most suitable for this type of application from the
perspective of reached efficiency of HHO gas production, stability during long-term operation and suitability of using in cold
temperature conditions. On the generator, values of voltage, electric current and time needed to produce 1 litre of HHO gas
were monitored and subsequently, values of volt-ampere characteristics, hourly volume performance and efficiency of HHO
gas production were calculated. In the conclusion, results from HHO generator HORNET 9000 were compared to results from
amateur dry cell HHO generator with 8 electrodes already constructed at our workplace.
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UVOoD

Fosilne paliva v sucasnosti pokryvaju 82% globalnej spotreby primarnych energetickych zdrojov, z ¢oho ropa tvori 31,5%.
Z celkovej svetovej produkcie ropy je viac ako 62% spotrebovanych v sektore dopravy, z ¢oho vyplyva, Ze automobilovy
priemysel je vyznamnym konzumentom fosilnych zdrojov. Ak sa v blizkej budtcnosti nezmeni celkové ponimanie energetiky,
Vv najblizsich rokoch sa spotreba fosilnych paliv uréite neznizi, prave naopak, pravdepodobne bude stale rast’. Podl'a niektorych
zdrojov bude rast’ dokonca exponencialnym spésobom, ¢o bude pravdepodobne drastickym spésobom zvySovat’ ich cenu [1].
Kvoli fluktuaciam na trhoch s ropou, obmedzenym zasobam fosilnych paliv vo svete, zneCistovaniu naSej planéty
a geopolitickym tlakom je vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie ddlezitejSie ako kedykol'vek predtym [2] Z tychto
dovodov sa v nedavnej minulosti dohodli viaceré automobilky pristipit’ na normy a Standardy, ktorych cielom ma byt
zvySovanie ucinnosti spalovania, redukcia emisii sklenikovych plynov a znizovanie spotreby vozidiel. Existuju priame
opatrenia, ktoré su zamerané na vyskum a vyvoj novych paliv, motorovych technoldgii, vyuzivanie systémov Start-stop,
upravenie vstrekovania paliva, a tiez nepriame opatrenia, ktorych cielom je zniZovanie spotreby pouzitim 'ahsich a pevnejsich
materialov a teda zniZenim hmotnosti vozidla, zdokonalenim aerodynamiky vozidla, vyuZzitim pneumatik s niz§im valivym
odporom atd’. [1].

Vsetky menované sposoby zniZzovania spotreby a zvySovania energetickej G¢innosti su vel'mi dblezité, avsak ich vyvoj stoji
nemalé finan¢né prostriedky a ich u¢inok na celkovu spotrebu je Castokrat prinajmensom nevyrazny. Je nutné zakomponovat’
vsetky uvedené technoldgie do jedného balika, aby vo vozidle nastala vyznamna redukcia spotreby paliva, pricom nadobtidaciu
cenu takéhoto vozidla uvedené technologie pravdepodobne nepomerne navysia [1]. Z tohto hl'adiska sa stava Coraz nutnejsi
prechod k vyuzivaniu alternativnych paliv v sektore dopravy, ktoré dokazu zmiernit’ nasu zavislost’ na fosilnych palivach.
Existuje viacero uspe$nych alebo menej Gspesnych konceptov, ktoré sa vo svete bud’ v mensej miere presadili alebo upadli do
zabudnutia [3]. Spoloénym znakom tychto technoldgii je vSak ich vel'mi nakladny vyvoj s neistymi vyhliadkami na uspes$nost’
tejto technologie a Castokrat nutnost’ vybudovat’ celtl novil infrastruktiru a siete cerpacich stanic. VSetky tieto nedostatky mézu
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byt eliminované, ak sa vo vozidle vyuzije HHO technoldgia, ktora je cenovo dostupnd, principidlne jednoducha a moéze byt
aplikovand prakticky v kazdom type automobilu vyuZzivajucom paliva na fosilnom zéklade [1].

HHO TECHNOLOGIA

HHO technologia vyuziva proces elektrolyzy, pocas ktorej sa z vody vytvara plynny vodik a kyslik. Vyhodou je skuto¢nost’,
7e voda a teda aj vodik sa vo svete nachadzaju v prakticky neobmedzenom mnozstve a ziskavanie vodika pomocou elektrolyzy
je relativne jednoduchy proces [4]. Nevyhodou je skutoénost, Ze pocas elektrolyzy dochadza k pomerne vysokej spotrebe
elektrickej energie, ktora je potrebna na rozklad vody. Ciel'om je teda zvysit ti¢innost’ elektrolyzy na ¢o najvyssiu Groven, aby
bola takato vyroba vodika ekonomicky vyhodna. Zaujimavym rieSenim je vyuzivanie vysokoteplotnej elektrolyzy, kedy je do
procesu dodavana tepelna energia schopna zvysit' kinetiku chemickej reakcie a sicasne znizit’ naroky na elektricku energiu.
Vychadza sa zo skutocnosti, ze elektricka energia je najdrahsia forma energie a teda jej nahradenie tepelnou energiou zvysi
samotny proces elektrolyzy [4]. HHO generator nie je alternativnym palivom v pravom zmysle slova, avSak tato technologia
ma potencial znizit’ energetické naroky na chod motorového vozidla a teda znizit’ jeho spotrebu a mnozstvo vyrabanych emisii
[6]. HHO plyn, ktory vznika v generatore pri procese elektrolyzy méze byt nasledne zavedeny do nasavania vzduchu
spal'ovacieho motora, kde nasledne spolu v zmesi so vzduchom vstupuje do spalovania [7].

METODIKA PRACE

V tomto type HHO generatora vznika vodik a kyslik pomocou elektrolyzy vody, v ktorej sa nachadza malé mnozstvo
elektrolytu. V meraniach bol pouzity roztok KOH s koncentraciou 10 %, ktord je vSeobecne povaZovana za optimalnu
z hl'adiska mnozstva vyrabaného HHO plynu, z hl'adiska u¢innosti jeho vyroby a z hl'adiska dlhodobe;j stability tohto roztoku.
Takto vznikajtica zmes plynov obsahuje 66,6 % vodika a 33,3 % kyslika. KOH sa do systému pridava kvoli zvyseniu vodivosti
roztoku. Ak by bola v systéme pouzita bezna voda, tato v sebe obsahuje stopové mnozstva rdznych nedistot, ktoré by sa pocas
reakcii vyluCovali na elektrodach a tesneniach, ¢o by ¢asom viedlo k znizovaniu u¢innosti procesu. Ak by sa pouzila destilovana
voda, proces by prakticky neprebiehal, pretoze destilovana voda je vel'mi zly vodi¢ elektrického pradu. Preto sa do destilovane;j
vody pridava aditivum v podobe KOH, ktoré¢ho ciel'om je zvySenie vodivosti.

HHO generator HORNET 9000 pozostava z 9 elektrod z nerezovej ocele s rozmermi 110x110x1,5 mm, ktoré v sebe maja
otvory sliiziace na vyrovnavanie hladiny roztoku v generatore a na privod elektrolytu a vyvod vznikajuceho HHO plynu. Medzi
elektrodami sa nachadzaju tesnenia z gumy odolnej voci kyselindm a zdsadam, ktoré zabranuju kontaktu medzi dvomi
susednymi elektrodami. Ako zasobnik na roztok elektrolytu bol pouzity rezervoar z HDPE plastu, odolny voci pdsobeniu
silnych kyselin a zasad. Tento bol pocas merani umiestneny nad HHO generatorom, ¢im sa gravitaciou éerpal roztok do
generatora. Tento rezervoar sucasne slizil aj ako bubbler, pretoze vznikajici HHO plyn nasledne hadickou prudil naspiat’ do
rezervoara, odkial’ bol otvorom v hornej ¢asti vyvadzany priamo do bubnového prietokomeru. HHO generator bol zapojeny
Vv bipolarnej konfiguracii a teda napétie bolo privedené na krajné elektrody, ktoré sluzili ako katéda a andda, medzi ktorymi sa
nachadzali neutralne elektrody. Vyuzivanie neutralnych elektrdd ma vyznam z hl'adiska znizovania napétia medzi elektrodami,
¢im sa produkuje nizsie teplo, ¢o v konecnom dosledku zvySuje ucinnost’ prevadzky, pretoze vznikajice teplo je povazované
za energetické straty. Pri meraniach na aparattre boli pouzité nasledovné meracie pristroje a pomocky:

DC programovatel'ny zdroj GW INSTEK PSH-6012A,
e vykonovy analyzér LUTRON DW 6090,
e  bubnovy prietokomer TCM 143/10-4726.

Laboratorny zdroj GW INSTEK PSH-6012 dovol'uje regulovanie vystupnych hodnét v rozsahu 0-60 V a 0-12 A. Pri meraniach
bol vyuzity cely pradovy rozsah zdroja. Poas merani boli zaznamendvané hodnoty napitia, pridu a Casu potrebného na
produkciu jedného litra HHO plynu. Nasledne boli z tychto hodnét vypocitané hodnoty hodinového objemového vykonu
a hodnoty uéinnosti tohto typu HHO generatora. Merania boli realizované pri laboratornych podmienkach na pracovisku UBEK
pri teplote prostredia 22 °C.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Na obrazku 1 sa nachadza volt-ampérova charakteristika HHO generatora HORNET 9000 s vyuzitim 10 % roztoku KOH.
Hodnoty napitia s narastajucim pridom rastli az do maximalnej hodnoty pridu 12,1 A. Pri tejto hodnote prudu generator

odoberal napétie 13,34 V, ¢o je pozitivne z hl'adiska vyuzivania tohto typu generatora v osobnom automobile pri jeho napajani
Standardnou autobatériou.

196



M Manazérstvo Zivotného prostredia 2014 + Management of Environment” 2014
a& Zbornik - XIV. medzindrodna vedecka konferencia, 28. - 29. marec 2014 v Bojniciach

. Proceedings of the 14rd International Conference, Bojnice, March 28 - 29, 2014

m Zilina:Strix. Edicia ESE-20, ISBN 978-80-85281-98-5 m Rusko,M.- Harangozé,].[Eds.] m

Volt-ampérova charakteristika HHO generatora
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Obr. 1 Volt-ampérova charakteristika HHO generdtora HORNET 9000 s vyuzitim 10 % roztoku KOH

Na obrazku 2 sa nachadza zavislost’ hodinového objemového vykonu na odoberanom pride HHO generatora HORNET 9000.
Ako roztok bol pouzity roztok KOH s koncentraciou 10 % hm. Hodnoty objemového vykonu boli meratel'né az od hodnoty
pradu 2,3 A kvéli nizkemu tlaku vyrabaného HHO plynu v bubnovom prietokomeri. Maximalna hodnota 21,43 dm®.hod™* bola
namerana pri prade 12,1 A.

Zavislost hodinového objemového vykonu HHO
generatora Hornet 9000 na prude s roztokom
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Obr. 2 Zavislost hodinového objemového vykonu na pride HHO generdtora HORNET 9000 s vyuzitim 10 % roztoku KOH

Na obrazku 3 sa nachadza zavislost’ u¢innosti na odoberanom pride HHO generatora HORNET 9000. Ako elektrolyt bol
pouzity roztok KOH s koncentraciou 10 %. Hodnoty G¢innosti boli tak ako v pripade hodinového objemového vykonu
meratel'né az od hodnoty prudu 2,3 A, kvoli nizkemu tlaku vyrabaného HHO plynu v bubnovom prietokomeri. Maximalna
hodnota Gc¢innosti 26,03 % bola namerana pri prude 12,1 A.
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Krivka ucinnosti HHO generatora Hornet 9000 s
vyuzitim 10 % roztoku KOH
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Obr. 3 Zavislost ucinnosti na pride HHO generatora HORNET 9000 s vyuzitim 10 % roztoku KOH

ZAVER

Po meraniach mo6ze byt vyslovené tvrdenie, Zze medzi 9 ¢lankovym HHO generatorom HORNET 9000 a 8 ¢lankovym
amatérskym HHO generatorom su vyrazné rozdiely z hl'adiska G¢innosti vyroby HHO plynu a z hl'adiska mnozstva vyrabaného
HHO plynu. Ak porovname hodnoty hodinového objemového vykonu oboch generatorov, HHO generator HORNET dosiahol
maximélny objem vyrdbaného HHO plynu na trovni 21,43 dm®.hod™ pri prade 12,1 A, pri¢om 8 ¢lankovy HHO generator
dosiahol hodinovy objemovy vykon na Grovni 48 dm®.hod* pri priide 9,5 A. Treba ale zobrat’ do uvahy skuto¢nost’, Ze hlavnym
Cinitelom vplyvajucim na mnozstvo vyrabaného HHO plynu je aktivna plocha pouzitych elektrod. HHO generator HORNET
sice ma 9 ¢lankov a nami skonstruovany HHO generator len 8 Clankov, avSak rozmery elektréd z generatora HORNET su
110x110 mm, pri¢om v nami skonsStruovanom generatore su tieto rozmery takmer dvojnasobné (200x200 mm). Pri porovnavani
ucinnosti oboch generatorov narazime na prekvapivi skutocnost. HHO generator HORNET dosiahol maximalnu hodnotu
ucinnosti pri prude 12,1 A (26,03 %), pricom amatérska konstrukcia HHO generatora dosiahla maximalnu uc€innost’ az 70,66
% pri prude 3,5 A. Z vysledkov je zrejmé, Ze amatérske rieSenie HHO generatora s elektrodami s takmer dvojnasobnymi
rozmermi dosahovalo zhruba rovnaké hodnoty hodinového objemového vykonu po prepocte na dany rozmer elektrdd, avsak
pri meraniach G¢innosti dosiahlo toto rieSenie takmer trojnasobne vyssiu ucinnost’ v porovnani s generatorom HORNET 9000.
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