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Anotacia

Tato diplomova praca sa zaobera konstrukciou vodikového generatora uréeného pre
automobilovy priemysel.

Cielom prace je navrhnit systém schopny produkovat’ pozadované mnozstvo
plynu.

Préaca zahtna predbeznu analyzu situacie, popis procesu elektrolyzy matematickymi
rovnicami a postup rozmerového navrhu elektrolyzéra podl'a poZzadovaného vykonu. Praca
taktiez obsahuje navrh spdsobu riadenia vykonu elektrolyzéra na zaklade informacii
ziskanych z automobilu. Zaver prace hovori o spdsobe napéjania celého systému
elektrickou energiou.

Vysledkom prace je celkovy navrh vodikového generatora so senzorickym
a riadiacim systémom. Praca taktiez obsahuje navrhy na d’alSie zlepSenia a vyskum.
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Uvod

V dnesnej dobe vicsSina dopravnych prostriedkov vyuziva na svoj pohon
spalovanie fosilnych paliv. AvSak prave s tymito palivami sa v poslednom case otvaraji
problematické otazky. Dva hlavné problémy fosilnych paliv st ich postupné vyCerpavanie
a ekologické znecistovanie emisiami NOy, CO, CO,.

Moznosti, ako vyrieSit’ problém s fosilnymi palivami je viac, ale vicSia ¢ast’ z nich
vyzaduje hlbsi vyskum a teda nedaju sa vyuzit’ v blizkej dobe. Tato praca vSak popisuje
sposob, ktory sa d4 aplikovat na dnes pouzivané zdzihové aj vznetové motory bez
zlozitejSich zasahov do samotného motora a S pouzitim jednoduchej technolédgie, ktora
vyuziva sGdasné spalovanie vodika suhlovodikovymi palivami. Stadie, ktorymi sa
zaoberali viaceré vedecké prace dokazali, ze pridanim malého mnozstva vodika do 10%
spalovanej zmesi, je mozné zredukovat' objem spotrebovaného uhl'ovodikového paliva.
Tedria, ktora sa skryva za celym principom vychadza z toho, Ze spalovanim zmesi vodika
a uhlovodikovych paliv dochadza k zlepSeniu horl'avosti zmesi a skrateniu ¢asu horenia
Zzmesil.

Na vyuzitie tohto principu je vSak potrebné mat k dispozicii dostato¢né mnozstvo
vodika na palube automobilu alebo iného dopravného prostriedku, vyuZivajiceho
spal’ovaci motor. Asi najjednoduchsi sposob je montaz nadrze s vodikom. Problém nastdva
V tom, Ze vodik patri medzi vel'mi horl'avé a vybudné plyny. Teda pri jeho vac¢Som Uniku
by mohlo dojst’ k explozii. Tento fakt je dost’ rizikovy a tak je snaha nahradit’ zasobnik
s vodikom systémom, ktory by vyrabal vodik priamo na palube automobilu v takom
mnozstve, ktoré by sa ihned spotrebovalo. I8lo by teda o systém vyroby vodika na
poZiadanie.

Spdsobov ako vyrobit’ vodik je viacero. Tato praca sa zaobera jednym zo sposobov
vyroby vodika. Jedna sa o vyrobu za pomoci elektrolyzy vody s pridavkom hydroxidu
draseln¢ho, ktory sluzi na zvySenie vodivosti. Praca popisuje samotni konstrukciu
zariadenia na vyrobu vodika — elektrolyzér, navrh jeho vykonu na zékladne pozadovanych
hodndt a zarovenn jeho rozmerovu optimaliziciu. Tento krok zabezpeCuje vypocet na
zéklade matematického popisu elektrolyzy. Toto zariadenie musi spiiiat’ uréité poziadavky
a parametre tak, aby nebol problém s jeho umiestnenim do motorového vozidla. Taktiez
musi spihat’ uréitd produkciu vodika tak, aby dokazal dostato¢ne zasobovat’ motor. Pri
navrhu st zohl'adnené d’alSie Casti zariadenia, ktoré st potrebné k spravnemu fungovaniu.
Nemenej dodlezitou Castou navrhu bol senzoricky subsystém, ktory sleduje potrebné
parametre vo vodikovom generatore a ziskava aj informacie z automobilu, ktoré su vyuzité
k riadeniu elektrolyzéra. Ked’Ze motor nepracuje na konstantnom vykone, musi sa taktiez
menit’” vykon elektrolyzéra v zavislosti na poziadavkach motora. Preto najdeme Vv Casti
prace popis, zaoberajuci sa riadenim elektrolyzy, ktory popisuje ako samotnt riadiacu
elektroniku, tak inavrh pouzitej vykonovej elektroniky. Riadenie je dolezité kvoli
optimalnemu zasobovaniu, aby zariadenie nevyrabalo nadbyto¢ny vodik vtedy, ked’ ho nie
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je potreba a naopak, aby ho nevyrabalo malo. ked’ ma motor najvacsiu spotrebu. Taktiez
riadenie acely systém vyroby vodika je navrhovany s ohladom na ¢o najmensSie
energetické naroky. V praci ndjdeme popis viacerych spdsobov ako sa da elektrolyzér
riadit’ a zaroven aj ich vyhody a nevyhody, pricom podstata je vytvorit' idealny sposob
vzhl'adom na poziadavky.

Zaver prace uvadza moznosti zdsobovania celého systému elektrickou energiou.
Navrhuje vyuzit odpadové teplo z motora na vyrobu elektrickej energie. Tymto spésobom
by sa cely systém zefektivnil a celkova G¢innost’ motora by tak vzrastla.

Cely systém bol navrhovany pre americka firmu Hydro Phi, ktord mé zastipenie aj
na Slovensku. Firma sa rozhodla vyvinit systém na vyrobu vodika pre automobilovy
priemysel. Jej cielom je vyuzivat’ spalovanie zmesi vodika s palivom a tak docielit’ lepSie
spalovanie. Podstata nie uSetrit na palive, ale znizit produkované emisie. Vela
prepravnych firiem vyuziva automobily, ktoré maji vyssiu produkciu Skodlivych latok ako
su emisné limity. Keby doslo k znizeniu produkovanych emisii u tychto automobiloch, dali
by sa d’alej vyuzivat’ v praktickom zivote.
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1 Zakladna charakteristika problému

Zakladom tejto prace je navrhnut spdsob ziskavania vodiku priamo na palube
automobilu. Jedna sa hlavne o vd¢Sie motory s vys§imi vykonmi ateda aj vidcSou
spotrebou. Firma sa rozhodla vyvoj orientovat na kamiony z dovodu ich rozsireniu
Vv preprave tovaru a faktu, ze mnohé z nich pouzivaju velkoobjemové motory, ktorych
spotreba a emisie nie st moc priaznivé.

Ked’ze pouzitie sa predpoklada na aftermarket, jednd sa uz o existujici model
tahaca, je treba brat’ do uvahy pri konStrukcii zariadenia fakt, Ze ho treba rozmerovo
a tvarovo navrhnut’ tak, aby sa dal bez problémov zabudovat’ do daného typu tahaca. Pri
obhliadke tohto typu vozidla zistime, ze v motorovej Casti nie je dostatok priestoru na
manipulaciu. Preto bol zvoleny priestor pre zabudovanie mimo motorovu Cast’ a potrebné
médium, teda vodik sa bude k motoru dopravovat podobne ako palivo - hadicami.
Zariadenie moze byt zabudované v priestore skrinky na naradie, ktora bude prispdsobena
potrebam zariadenia na vyrobu vodika. Priblizny nacrt a rozmery skrinky na naradie je na
nasledujucom obrazku. Dalej je mozné zabudovat’ na zadn@ stranu tahaca do priestoru
medzi kabinou a ndvesom alebo zmenSenim jednej z palivovych nadrzi.

Pri samotnej konstrukcii vodikového generatora treba zvazovat podmienky, Vv
ktorych bude pracovat’. Treba sa zamerat’ hlavne na nasledujice problémy:

e Prasnost’, vlhkost’ — kamioén sa mdze pohybovat v rdznych oblastiach, kde
nemoézeme zarucCit’ stile podmienky. Do systemu sa tak mozu dostat’ neziaduce
necistoty, pripadne vlhkost’ a voda.

e Vykyv teplot — prestavujii zmenu teploty pocas dia, roénych obdobi, ale aj vplyv
inych tepelnych zdrojov ako motor t'ahaca, slne¢né Ziarenie — v danom priestore
moze spdsobit’ bez problémov teploty nad 50° C.

e Vibracie — spdsobené chodom motora a pohybom tahaca po vozovke. Treba
pocitat’ s tym, Ze sa moZu vyskytnut’ nerovnosti na vozovke.

Dalim dolezitym kritériom pre navrh vodikového generétora je jeho vykonnost’, ktort
predstavuje objemové mnozstvo vodika za urcity cas. Kedze kazdy motor ma iné
charakteristiky, nie je mozné stanovit’ v§eobecnu vykonnost’ vodikového generatora. Preto
bola vykonnost’ zadana na 5 litrov za minutu (51/min). Jedna sa o vykonnost’ uréenu pre
testovaci typ t'ahaca.

Vyroba celého zariadenia a jeho navrh nie je jednoduchd zaleZitost', tato praca popisuje
len zakladny navrh celého zariadenia. PriCom zakladny navrh neobsahuje presné rozmery
jednotlivych navrhnutych cCasti generatora aich presnt konstrukéni podobu. Vykonova
elektronika je tiez navrhnutd ako zaklad, ktory sa moéze v pripade d’alSich potrieb
prepracovat. TaktieZ riadiaca elektronika je popisanda pre vSeobecny typ motora
automobilu a aj pre vseobecny HHO generator. Jej urcité Casti treba odladit’ v zavislosti na
konkrétnej aplikacii generatora. Veci, ktoré nie s v praci zahrnuté ako napriklad spdsoby
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pripojenia avedenia zmesi HHO, mechanickd konstrukcia jednotlivych dielov a ich
uchytenie, ndvrh konkrétnej riadiacej elektroniky, si firma upravi podla svojich
konkrétnych poziadaviek a poziadaviek aplikécie.

2 Sposoby vyroby vodika

Spésobov ako vyrobit vodik je viac. Nie kazdy je vSak pre pouzitie
V automobilovom priemysle vhodny. Vhodnost sa urcuje podla viacerych faktorov ako
napriklad energetickd naro¢nost’ procesu vyroby, moZznosti zabudovania systému
V automobile atd’..

ZnéamejSie sposoby vyroby vodika:

e Pomocou Kyppovho pristroja — jednd sa o reakciu neuslachtilych kovov s
kyselinami, alebo hydroxidmi

e Pomocou Hoffmanovho pristroja — zidkladom je elektrolyza, pri ktorej sa
vylucuje vodik na katode

e Pri termickom rozklade metanu — vyzaduje sa vysoka teplota az 1200° C

e Reakcia vodnej pary s horucim koksom — taktiez vysoka teplota 1000° C

Ako bolo uz spominané, pri vybere sposobu ziskavania vodika sa zohl'adnovali r6zne
kritéria. Po dlhSej uvahe bol vybraty sposob vyroby pomocou elektrolyzy vody. Tato
metdda ma oproti ostatnym mnoho vyhod. Medzi jej hlavné vyhody patri jednoduchy
proces vyroby a pouzit¢é medium, z ktorého sa ziskava vodik - voda. Elektrolyzou vody,
teda jej rozkladom ziskavame okrem vodika aj kyslik. ZloZitejSim spdsobom je mozZné
tieto dva plyny od seba oddelit’ a pouzit’ len vodik. Ale kedZe zmes vodika a kyslika je
ucinnejsia ako samotny vodik, bola by Skoda nevyuzit’ to.

Zariadenie na vyrobu vodika pomocou elektrolyzi — elektrolyzér, je =z
konstrukéného hladiska najjednoduch$ie rieSenie. Taktiez cenovo najpristupnejsie.
Nevyuziva sa pri nom vysokych teplot a nie je za potreby drahych materialov.

3 Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je proces, pri ktorom dochadza k Stiepeniu vody za pomoci
energie, teda jednosmerného pradu. Po rozstiepeni chemickej vézby, dochadza k rozkladu
vody (H,0), ktora je v kvapalnom skupenstve a vytvoreniu vodika (H,) akyslika (0,),
pri¢om vylucené latky su v plynnom skupenstve. Celkovu reakciu rozkladu vody popisuje
rovnica (3.1).

11
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Obr. 3.1 Schéma jednoduche;j elektrolyzy
Rovnice popisujuce elektrolyzu vody [12]:
e celkova rovnica: 2H,0—- 2H,+ 0, (3.2)
e katodicky dej: 2H;0" +2e~ > H,+ 2H,0 (3.2)
e anodicky dej: 40H™ - 2e~+ 0,+ 2H,0 (3.3)
e disociacia vody: 2H,0 - H;0% + OH™ (3.4)

Disociacia vody je v podstate dej, pri ktorom dochadza k rozpadu kovalentnej
viazby medzi vodikom a kyslikom, pricom obidva elektrony z vizby ostani na atéme
kyslika. Odtrhnuty atém vodika stratil svoj jediny elektron a stdva sa z neho kation vodika,
H*. Zvy$na Cast molekuly je obohatena o jeden elektron a stiva sa z nej hydroxylovy
anion OH ™. Tento jav mdzeme prebiehat’ aj opaénym smerom.

H,0 & H*+ OH™ (3.5)

Vodikové katiény s kladnym ndbojom su pritahované k Casticiam so zépornym nabojom.
Jednou z moznosti je, ze su pritahované hydroxylovymi aniénmi a prebieha tak reverzna
disociacia. Teda opit vznika molekula vody. Dalsia moznost je, Ze su pritahované
k ¢iastkovym zapornym nabojom na atémoch kyslika 0%~ . Dochadza tak k vzniku kladne
nabitej vizby hydroxdniového ionu:

H* + H{'0%~ - H,0% (3.6)

12



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brné

Katodicky dej je dej pri elektrolyze, prebiehajici na zaporne nabitej elektrode, na
katéde. Zaporny naboj zo zdroja sa zhromazd’uje na katéde. Vznika tak akysi ,tlak*
snaziaci sa tlacit’ elektrony cez vodu na druhti stranu k anode, kde sa zhromazd'uje kladny
naboj. Molekuly vody v blizkosti katody disociujl, rozkladaju sa teda na H;0" a OH™.
Elektrony na katode su pritahované ku kladnym &asticiam H;0™. Dochéadza k roztrhnutiu
vézby medzi vodikom a zvySkom molekuly, pricom kation vodika prijme elektron z katody
a stane sa z neho neutralny atom vodika. AvsSak ako je zndme, vodik sa ako jednoatémova
molekula vo vol'nej prirode nenachadza, a tak sa zlucuje s inym atdmom vodika a vytvara
dvojatomovi molekulu H,. Dej prebichajtici na katode nam popisuje rovnica (3.2).

Na druhej strane pri kladne nabitej elektrode prebieha anodicky dej. Pri tomto deji
je zvysna Cast’ disociovanej molekuly vody OH ™, teda zaporne nabita ¢ast’ pritahovana ku
kladnej elektrode. Dochadza k odovzdaniu elektronu kladne nabitej elektrode. Nasledne
dojde k rekombinacii hydroxylového i6nu s d’alSimi tromi hydroxylmi a vznika tak jedna
molekula kyslika 0, a dve molekuly vody H,0 . Dej prebichajici na anéde nam popisuje
rovnica (3.3).

Opacna reakcia nastdva pri horeni vodika. Pri reakcii zvanej horenie su potrebné
dve zlozky. A to horl'avina, ¢o je v tomto pripade vodik a oxida¢ny prostriedok — kyslik.
Pri ich horeni dochadza k vzniku vody, respektive vodnej pary a uvolfiovaniu energie.

2H, + 0, =» 2 H,0 + energia (3.7)

3.1  Vysledné produkty elektrolyzy

Kyslik

Kyslik je chemicky prvok s protonovym ¢islom 8. Jeho vyskyt je na Zemi pomerne
velky. V atmosfére tvori priblizne 21% objemu. Vo vode, ktora pokryva dve tretiny
zemského povrchu, tvori kyslik viac ako 80% jej hmotnosti. Za beznych podmienok, teda
Standartnej teplote atlaku sa vyskytuje ako dvojatbmova molekula O,. Jedna sa
0 bezfarebny plyn, ktory ma v kvapalnom a tuhom stave svetlomodru farbu. Kyslik je
vel'mi reaktivny prvok. Jeho reakcie s inymi latkami byvaji najcastejSie exotermické, teda
také, pri ktorych sa uvolnuje teplo. Reakciou s vodikom, horenie zmesi kyslika a vodika sa
da dosiahnut’ teplota viac ako 3000 °C. [13]

Vodik

Vodik je chemicky prvok s protonovym cislom 1. Ide o najrozSirenejsi prvok v
celom vesmire a o treti najrozSirencjSi na Zemi. AvSak volny vodik sa na Zemi
nevyskytuje. Mézeme ho ngjst’ len vo forme zlicenin. Asi najznamejSia zlic¢enina vodika
je voda (H20). Vodik ako dvojatomova molekula H, je velmi stabilny. Je to cCiry

13
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bezfarebny plyn bez chuti a zapachu. Je velmi horlavy, preto s nim treba zaobchadzat
opatrne. [13]

3.2  Vhodné elektrolyty

KedZze destilovand voda je v podstate nevodiva, elektrolyza za pouzitia
destilovanej vody by prebiehala vel'mi tazko. Preto musime do nej pridat’ zlozku, ktora
nam zaruéi vodivost. Tato zlozka sa vola elektrolyt. Je to v podstate vodi¢ v ktorom sa
naboj prenasa pohybom idnov. Pri elektrolyze sa mozu pouzit’ ako elektrolyty rozne latky.
Avsak nie vSetky pouzivané elektrolyty st vhodné.

NaCl

Asi najpouzivanejSi elektrolyt pri demonstracii elektrolyzy v $kolskych pokusoch je
kuchynska sol’ (NaCl). Jedna sa o lacny a pristupny elektrolyt. Av§ak nie je moc Setrny
k Castiam elektrolyzéra. Sol' ako taka spdsobuje kordziu, navyse pri reakcii tvori hnedo-
oranzovu hmotu vo forme malych lupienkov, ktoré spdsobuju zanasanie zariadenia a tak
zmen$uju jeho vykonnost. Hlavnym problémom nie je ani tak zané&Sanie a kordzia, ale
vedl'ajsi produkt vytvarany pri reakcii.

Chemicka reakcia:
2H,0+2e~ - 20H™ + H, reakcia na katode (3.8)
2NaCl - 2Na*+Cl,+ 2e~  reakcia na andde (3.9)

Ako vidime z reakcie, na katdde sa sice vytvara vodik, ale na opacnej andde pri rozklade
NaCl vznika chlor (Cly). Jedna sa o0 zltozeleny plyn, velmi jedovaty a sposobujuci
poleptanie. Z tychto dovodov je pouzitie soli uplne nevhodné.

NaHC03

Alebo inak znama ako jedla soda. Je bezne dostupnd a lacnd. Pri jej pouziti sa moze
elektrolyt zafarbit do hneda, taktiez moéze spoOsobit’ povlak hnedého zafarbenia na
elektrodach. Pri elektrolytickej reakcii vytvara CO; (priblizne 30%) a CO (priblizne 4%).
Z dovodu tychto latok je tiez jej pouzitie nevhodné.

Chemicka reakcia:
2H;0%+2e”~ - H,+ 2H,0  reakcia na katode (3.10)
2HCO3 = H,0 +2C0, + 2e~  reakcia na anode (3.11)
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NaOH

Hydroxid sodny je anorganicka zlucenina so silne zasaditymi vlastnostami. V Cistej forme
sa vyskytuje ako pevna biela latka tvoriaca malé Gtvary podobné kamienkom. Hydroxid
sodny je pomerne lacny a dostupny. Pri pouziti v elektrolyzéri ostavaju elektrody cCisté bez
usadenin, v elektrolyte nevytvara neziaduce zafarbenie a primesi. Pri reakcii neprodukuje
vedlajsie produkty. Dostavame tak 95% - 100% cista zmesi HHO, a vSak pri praci s nim
treba zachadzat’ opatrne, pretoze je to vel'mi silna zieravina a zdraviu Skodliva latka.

Chemicka reakcia:

2 H,0" +2¢e~ > Hy, + 2 H,0 (3.12)
40H™ - 2e™ + 0,4 2 H,0 (3.13)
NaOH o Na* + OH™ (3.14)
KOH

Hydroxid draselny je latka vel'mi dobre rozpustna vo vode. Patri medzi silné hydroxidy.
Vyskytuje sa vo forme velmi podobnej hydroxidu sodnému. Taktiez pri elektrolyze
nevytvara ziadne usadeniny ani zafarbenie. Jedna sa o vel'mi silny a Cisty elektrolyt. Pri
elektrolytickej reakcii nevytvara vedl'ajsie produkty. Pri manipulacii S nim vSak treba byt
opatrny, ked’Ze sa jedna o vel'mi silnu Zieravinu. Hydroxid draselny v ur¢itej koncentracii
sluzi aj ako nemrznica zmes. Teda mozeme povedat, Ze znizuje teplotu mrznutia vody
a tak prispieva k moznosti prevadzky elektrolyzéra aj za nizkych teplot pod bodom mrazu
vody. Jednotlivé body mrznutia v zavislosti na koncentracii hydroxidu draselného vo vode
ndjdeme v nasledujucej tabul’ke.

Chemicka reakcia:

2H;0% +2e~ - H,+ 2H,0 (3.15)
2HCO3 = H,0 +2C0, + 2e~ (3.16)
KOH & K"+ O0H™ (3.17)
% KOH vo H,O Bod mrznutia °C Bod mrznutia °F

0 0.0 32

10 -3.7 25.4

20 -8.3 17.1

30 -14.2 6.4

40 -22.1 -7.8

50 -33.1 -27.7

Tabul'ka 3.1 Tabulka tepl6t mrznutia vody a KOH pri uréitej koncentracii (prevzaté z [9])
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Z predchadzajucich zisteni vyplyva, ze najvhodnejsie elektrolyty st hydroxid sodny
a draselny. Pri ich reakcil sa nevytvaraji ziadne vedlajSie produkty a nedochadza
k znehodnocovaniu elektrod. Velkou vyhodou pouzitia KOH je, Ze zniZzuje bod mrznutia
vody. Elektrolyzér sa tak moze pouzivat’ aj v miestach, kde mrzne. Pri zachadzani s nim
treba byt’ vSak opatrny. Hydroxid draselny nesmie unikat’ z elektrolyzéra. V pripade tniku
musi byt’ zariadenie konstruované tak, aby doslo k jeho zachyteniu a nemohol teda uniknat’
z0 zariadenia. Samozrejme existuje rada dalSich roznych latok, pouzitelnych pre
elektrolyzu. Pre néas vSak pre svoje kladné vlastnosti pripad4d ako vhodny prave hydroxid
draselny (KOH).

3.3  Konstrukcia elektrolyzéra

Elektrolyzér znazorneny na obrazku 3.1 je mozne pouzivat’ v laboratoriu a to len na
demonstraciu vytvarania vodika a kyslika pocas elektrolyzy. Pokial’ v§ak chceme pouzit
elektrolyzér v inych podmienkach ako laboratérnych, musime zvolit' ini konStrukciu
elektrolyzéra. Samotnti konstrukciu moézeme rozdelit' na dve Casti. Prva cast’ je sposob
zapojenia elektrod na zdroj. Druha je samotna konStrukcia aulozenie elektrod v
elektrolyzéri.

Z hladiska zapojenia elektrod rozoznavame dva zakladné typy zapojeni. Jednd sa
0 zapojenie unipolarne a bipolarne zapojenie elektrod. Pri unipolarnom zapojeni elektrod
sa strieda polarita na jednotlivych elektrodach. Elektrody su v podstate zapojené paralelne.

‘ ‘ +

Obr. 3.2 Unipolarne zapojenie elektréd

Andda
Katoda

Unipolarne zapojenie elektrod je charakterizované tym, ze vzdy medzi dvomi elektrodami
je napitie o vel'kosti napajacieho napetia. Pri tomto zapojeni sa pracuje s Va¢simi pradmi.

Uetektréaa = Uc (318)

Bipolarne zapojenie je charakterizované tym, Ze na zdroj st pripojené len krajné elektrody.
Stredné elektrody sa spravaju bipolarne, vzdy je jedna polovica katdda a druhd je andda.
Pri tomto zapojeni je medzi jednotlivymi elektrédami mensie napétie ako pri unipolarnom
a zalezi od poctu elektrod.
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Uetektréaa = (n—1) - Uc (3.19)
kde

e n—pocet elektrod elektrolyzéra

Obr. 3.3 Bipolarne zapojenie elektrod

Andda
Katdda

Hlavnym rozdielom je v tychto zapojeniach velkost' prudu. Pri pouziti rovnakého
napdajacieho napitia je pri unipolarnom zapojeni medzi dvoma elektrodami vacsi prad.
Avsak naSim cielom je dostat’ napatie medzi dvomi elektroédami v rozpiti 1.3 az 2 V. Pri
dosiahnuti rovnakého napétia medzi elektrédami na oboch typoch zapojeni ndm bude
pretekat’ rovnaky prad cez elektrolyt, avSak celkovy prud pri unipolarnom zapojeni je
VAcSi. Preto je pre nas vyhodné bipolarne zapojenie.

V roznych aplikaciach ndjdeme kombinované zapojenie. Kombinaciu sériového
a paralelného zapojenia. Ide o zapojenie, kedy st bloky sériového zapojenia (bipolarne
zapojenie) zapojené paralelne. Tento typ zapojenia sa vyuZiva hlavne vo velkych
elektrolyzéroch na vyrobu vel'kého mnozstva zmesi kyslika a vodika.

Elektrédy moZu mat’ rézny tvar. Spravidla si najcastejSie pouZzivané elektrody
ploché a tvaru medzikruzia. Ploché elektrody st v podstate kovové platne ulozené plochou
stranou voCi sebe. Elektrody su od seba oddelené distan¢nou vlozkou z nevodivého
materialu. Cela zostava elektrod je nasledne ponorena do nadoby s elektrolytom.

elektrody < y , ,

Nadoba s elektrolytom

Obr. 3.4 Elektrolyzér s plochymi elektroédami v nadobe s elektrolytom
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Dalsia moZnost je pouzit' duté valcové elektrody. Pricom su jednotlivé elektrody
vsunuté do seba. Takychto elektréd moze byt zapojenych v jednom systéme viac. Zostava
je nasledne tak ako pri predoslom type ponorena do nadoby s elektrolytom.

elektréda -

S e

ST o- - ST -- - Nadoba s elektrolytom

Obr. 3.5 Elektrolyzér s valcovymi elektrodami v nadobe s elektrolytom

Hlavnad nevyhoda predchadzajuceho zapojenia je v tom, ze elektroédy musia byt
umiestnené v nddobe s elektrolytom. Pre pouzitie v automobilovom priemysle, nie je tento
sposob prili§ vhodny a konStrukcia samotného elektrolyzéra musi byt prevedena ako
uzavreté zariadenie.

Vhodny sposob konStrukcie je taky, pri ktorom je elektrolyt uzavrety medzi
elektrodami. Elektroédy, najlepSie plochého tvaru, tak tvoria obal celého elektrolyzéra.
Medzi nimi sa nachadza tesnenie, sliziace jednak ako diStancnd vlozka medzi elektrodami
a zaroven ako zdbrana proti uniknutiu melektrolytu spomedzi elektrod. Elektrody v takto
konStruovanom zariadeni musia mat’ otvori, aby sa vyprodukované latky dostali von zo
zariadenia.

4 Matematicky popis elektrolyzy

Hmotnosti jednotlivych latok vylacenych pri elektrolyze =zistime pomocou
Faradayovych zakonov elektrolyzy, ktoré hovoria, ze hmotnost’ latky vylucenej na
elektrode z elektrolytu, je priamo Gimerna naboju Q, ktory presiel pocas elektrolyzy cez
elektrolyt. [14] Plati teda nasledujtci vztah:

m=A4-0Q (4.2
kde

e Q - velkost naboja, ktory presiel elektrolytom
e A - Konstanta vyjadrujuca elektrochemicky ekvivalent danej latky, samozrejme pre
rozne latky sa konStanta 1isi
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Pre vypocet elektrochemického ekvivalentu latky plati vzt'ah:

M
A=-m 4.2)
kde
e M,, - predstavuje molarnu hmotnost’ latky, teda veli¢ina udavajuca hmotnost’
jedného molu latky
e [ - vyjadruje Faradayovu konstantu, ktora znaci elektricky naboj jedného molu
elektrénov

e v - znaci pocet elektronov potrebnych k vyli€eniu jednej molekuly latky.

Dosadenim rovnice (4.2) do rovnice (4.1) dostavame vzt'ah pre hmotnost’ vylucenej latky
pocas elektrolyzy:

— Mm-Q
m=" (4.3)

4.1 Vypocet hmotnosti vylucenej latky

V naSom pripade sa jedné o elektrolyzu vody, teda H,O. Pri danej elektrolyze sa
vodik a kyslik vylucuje v dvojatdmovych molekuldch, teda H, a 0,. Ako vidime musime
spocitat’ hmotnost’ vyluceného vodika a kyslika. Pre celkovi hmotnost’ vylicenej zmesi
plati vztah:

Meer. = My + Mo (4.4)

Vyjadrime si vztah pre vypocet hmotnosti vodika (4.5) a vztah pre vypocéet hmotnosti
kyslika (4.6). Vysledné vztahy dosadime do rovnice pre celkovi hmotnost” vyluc¢eného
plynu (4.4) a po Gprave dostavame vztah (4.7).

_ Mmp'Q _ Mmo'Q
My = o 0 = oy (4.5), (4.6
_ Mmpy-Q Mmoo Q _ 2 Mmu Mmo
Meelk. = Fvy Fvo - F( vy T Vo ) (4'7)
kde

e M,y=2-1,008g/mol

e M, ,=2-159994 g/mol
® Dy = 2

® Vpy = 4

e F =96485C/mol
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Hodnoty uvedené vyssie su prevzaté z periodickej tabul’ky [10].

V danej rovnici uz pozname vsetky veli¢iny okrem elektrického naboja Q. Ked’Ze pocas
elektrolyzy mézeme merat’ prud, ktory prechadza elektrolytom, da sa celkovy naboj, ktory
elektrolytom presiel za urcity ¢as t vyjadrit’ nasledovnym vztahom (4.8):

Q=1-At (4.8)

Po dosadeni uz znamych veli¢in do vztahu pre vypocet celkovej hmotnosti vylu¢eného
plynu (7), dostaneme vzt'ah pre vypocet hmotnosti vyli¢enej zmesi pri danom prade [ za
dany Cas t:

9,0077-(I-At)
Meetk, = ——g e 9] (4.9)

Pomocou predchédzajiceho vzt'ahu mozeme teda vypocitat’ hmotnost’ vylucenej
zmesi kyslika a vodika. I ked’ je pre nas tato hodnota dolezita, v praxi sa s nou tazko
pracuje. Meranie hmotnosti plynu je naro¢né. Ovela jednoduchsie je merat’ objem plynu
a preto je potrebné vyjadrit’ vztah pre vypocet objemu vyprodukovanej zmesi plynu.

4.2  Vypocet objemu vylucenej latky

Pri zostavovani rovnic vyuzijeme to, Ze kyslik aj vodik su plyny, ktoré maji za
rovnakych podmienok - teplota a tlak, rovnaky molovy objem V;,. Pre objem vylu¢eného
mnozstva latky plati nasledujuci vztah:

V=n-V, (4.10)
kde
e n — latkové mnozstvo danej latky, teda poc¢et molov

Latkové mnozstvo vypocitame ako pomer hmotnosti vylicenej latky a molarnej hmotnosti
danej latky:

n=o- (4.11)
Po dosadeni dostavame vzt'ah pre objem vylucene;j latky:

V=—-V, (4.12)
Ked'Ze ako pri hmotnosti, tak aj pri objeme pracujeme so zmesou dvoch plynov, musime

celkovii hmotnost' danej zmesi kyslika a vodika pocitat’ ako sucet objemu vyluceného
vodika a objemu vyluceného kyslika:
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Veetk. = Vu + Vo (4.13)
Pre objem vyluceného vodika plati:

Vy = —2L .1, (4.14)

Mmy

Dosadime vzt'ah (4.5) pre vypocet hmotnosti vyprodukovaného vodika a dostaneme:

MmyQ
” Q
Vy = ;—m’; Vi =7V (4.15)

Pre objem vyluc¢eného kyslika plati:

mo

VO_

Mmo

Vi (4.16)

Dosadime vzt'ah (4.6) pre vypocet hmotnosti vyprodukovaného vodika a dostaneme:

MmoQ
Fv Q
Vo = =20V = e Wiy (4.17)

Dosadenim vztahov (4.16) a (4.17) do vztahu (4.13) dostaneme vztah pre vypocet
celkového objemu zmesi plynu vodika a kyslika

Q Q (IAt) 1 1
Vcelk.:F,_'Vm-l' 'Vm:_'Vm'(_+_)

vy Fvo F vy Yo
(I-At) 1 1 .
Vcelk. = T : Vm : (E + E) [lltre] (418)

Pripadne vzt'ah mézme eSte zjednodusit’ pri pouziti hustoty vodika a hustoty kyslika.
Vzt'ah bude vyzerat’ nasledovne:

Veer. = % + % (4.19)
kde

o po=1400kg m3 pri 0 °C a 100,000 kPa

e py=0,08895kg-m3 pri 0 °C a 100,000 kPa

Hodnoty hustoty vodika a kyslika st prevzaté z chemickej tabul’ky [10].

4.3  Vypocet objemu pri zmene teploty a tlaku

Ako vidime dané, hustoty st udavané pre urciti teplotu a urcity tlak. Pri zmene
teploty a tlaku sa hustota plynu meni. S rastiicou teplotou hustota plynu klesa a s rasticim

21



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brné

tlakom naopak hustota plynu rastie. Tieto poznatky su pre meranie dolezité. To znamena
ze pri merani zohl'adiiovat’ vonkajSie podmienky.

Vzt'ah pre zmenu hustoty pri tlaku p a teplote t:

p=(2)(2) 420
kde

. 11
Y= To  27315K

o T =27315+t¢t

= 0,00366 K1

Potom pre objem vylti¢enej zmesi plynu za teploty t a tlaku p:

Veetk, = 7oz + 7ogv o [Li 4.21
w = ey T Ey e (421

4.4  Vykon elektrolyzéra

U vicsiny elektrickych zariadeni sa pre porovnanie urcuje vykon zariadenia. Inak to
nie je ani pri vyrobe zmesi vodika a kyslika v elektrolyzéri. AvSak vykon elektrolyzérov sa
nemeria vo wattoch, ale ako MMW cCo je v podstate objem plynu v mililitroch
vyprodukovany za jednu minttu pri uré¢itom prikone vo wattoch. Teda jednotka je milliliter
za minutu na jeden Watt. D4 sa teda vypocitat’ nasledovne:

MMW — Veelk. ml-min_l] (422)
U-1 w

kde
e V.oix. —objem zmesi HHO v mililitroch vyprodukovanej za jednu minutu

Ked'Ze vykon elektrolyzéra merany v MMW je zavisly od aktudlnej teploty a tlaku, udava
sa vzdy pre konkrétne podmienky. Teda vykon urcitého elektrolyzéra moze byt za r6znych
podmienok odlisny. Je to z dovodu, Ze plyn pri zmene teploty a tlaku meni svoj objem.
Hodnota, ktora sa pri tychto zmendch nemeni je hmotnost’ plynu. Je teda lepSie pocitat’
vykonnost’ elektrolyzéra s hmotnostou vyprodukovanej zmesi namiesto s objemom. Po
uprave dostaneme vzorec:

GMW = Teetk [ ] (4.23)

U1 w

22



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brné

kde
® Mgy — hmotnost zmesi HHO v gramoch vyprodukovanej za jednu minttu

Je ovela praktickejSie pouzivat vzorec na vykon elektrolyzéra GMW, pri ktorom
nemusime brat’ do uvahy vonkajSie podmienky a je tak vhodnejsi hlavne pri porovnavani
vykonu elektrolyzéra za roznych prevadzkovych podmienok, kedy ndm na porovnanie
sta¢i dané¢ hodnoty vykonu porovnat bez nutnosti prevadzania hodnoty na rovnaké
prevadzkové podmienky.

45  Ulinnost’ elektrolyzéra

Pod pojmom ucinnost’ elektrolyzéra Ssa rozumieme pomer redlneho vykonu
elektrolyzéra k teoreticke hodnote vykonu, ktord je pocitand pri ideadlnych podmienkach.
Utinnost elektrolyzéra mozeme teda zapisat’ ako:

MMW GMW

Nuno = 73— alebo nypo = —— (4.24)

kde

e MMW —realny objemovy vykon elektrolyzéra

e MMW'— vypocitany objemovy vykon elektrolyzéra
e GMW —realny hmotnostny vykon elektrolyzéra

e GMW'— vypocitany hmotnostny vykon elektrolyzéra

Obidva vzorce su pri vypocte ucinnosti rovnocenné. Vzorce je mozné pre nase vypoctoveé
potreby zjednodusit’. A to nasledovne:

Veelk.

Mo = - =~ . 100 [96] (4.25)

Vicelk.

U1

kde

e V.o — celkovy namerany objem vyprodukovanej zmesi
o V' ei— celkovy vypocitany objem vyprodukovanej zmesi

Kedze je prikon v oboch pripadoch rovnaky, sta¢i teda porovnat hodnoty redlneho
mnozstva objemu vyprodukovanej zmesi k teoretickému objemu zmesi.

Pri merani Uc¢innosti treba davat’ pozor, pretoze sa moze stat, ze namerame
ucinnost’ vacsiu ako 100%. To spdsobuje chyba v merani. Zmes HHO moze obsahovat
vodnu paru, ktora sa tvori pri zvySenej teplote elektrolytu (dochadza k odparovaniu vody).
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Je teda treba pred samotnym meranim zmes plynu ochladit’ a separovat’ vodu a vodnu paru,
aby sa vodna para vyzrazala zo zmesi a ostala tak len ¢ista zmes HHO.

Samotnu ucinnost’ elektrolyzéra ovplyviiuje viacero faktorov. Jednym z hlavnych
faktorov je velkost napitia na ¢lanku. Napétie presahujuce rozkladné napétie elektrolytu,
¢o je priblizne 1.2 V, sposobuje zahrievanie elektrolyzéra, pricom so vzrastajicou teplotou
rastie aj jeho odpor ateda klesa prud prechadzajuci elektrolytom, ¢o nasledne znizuje
vykon. V tom pripade je nutné vacsie chladenie celého elektrolyzéra, aby sa teplota udrzala
v rozumnych hodnotach. Iked nadmerne zvySena teplota sa d& vyrieSit chladenim
elektrolyzéra, je pre nas vyhodnejsie zostavit’ elektrolyzér s mensimi stratami na teple a tak
uSetrit’ celkovll energiu na vyrobu zmesi HHO.

Dalsim z faktorov su samotné elektrody. Elektrody musia byt jednak z dobre
vodivého materialu, teda s malym merny odporom az materialu, ktory nereaguje so
ziadnym z produktov elektrolyzy a ani so samotnym elektrolytom. Velky odpor materialu
by sposoboval tepelné straty, ktorych nevyhody sme si vysvetlili v predchadzajucom
odstavci. Keby bol material i ked’ len slabo reaktivny s elektrolytom alebo s produktom
elektrolyzy, dochadzalo by k usadzaniu niektorého z prvkov na povrchu elektrod, ¢o by
sposobilo zanaSanie elektrod a znizenie vodivosti. Pripadne by sa zmensovala medzera
medzi dvoma elektrédami, ¢o by malo tiez neziaduci ucinok a Casom by stracal
elektrolyzér vykon az by bol nakoniec tplne nepouzitelny. Okrem materialu je taktiez
dolezity tvar elektrdd, respektive ich plocha. Plati, ze ¢im véc¢Siu plochu maju, tym je
vykonnost’ a teda aj ucinnost’ elektrolyzéra vicSia. Pri elektrolyze vody st jej produkty
uvolnované vo forme plynov, ktorych bublinky sa mézu zachytavat’ na stendch elektrod.
To spdsobuje zmenSovanie aktivnej plochy elektrod a funguje to ako izolant. Teda
elektrolyzérom preteka menSi prud. Toto sa da obmedzit’ vhodnym zdrsnenim povrchu
elektréd a nitenym obehom elektrolytu v elektrolyzéri, vytvarajucim prad, ktory strhava
bublinky z elektrod a tym ich v podstate Cisti.

Vhodna vol'ba elektrolytu ma tieZ vplyv na vykon elektrolyzéra. Tak isto ako
elektrody, nesmie byt reaktivny s vodou a ani s elektrodami. Pri rozklade nesmie vytvarat
iné prvky, teda vysledna zmes by mala byt ¢o najcistejSia zmes vodika a kyslika. Pri
pouziti nespravneho elektrolytu by mohlo dgjst’ k uniku neziaducich latok do ovzdusia.
TaktieZ by dochéadzalo k postupnému hmotnostnému ubytku elektrolytu. Pri zvoleni
vhodného elektrolytu nedochadza k neziaducej reakcii a jeho hmotnostné mnozstvo sa pri
reakcii zachovava, o prispieva k znizeniu narokov na udrzbu samotného elektrolyzéra.

5 Schéma HHO generatora

Na nasledujicom obrazku je zobrazena schéma vodikového generatora. Z hl'adiska
navrhu mozeme navrh rozdelit’ na tri nezavislé Casti:
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e Automobil — tato Cast’ nam predstavuje samotny automobil, ¢ast’ v ktorej nie je
mozna ziadna vel’kd zmena a v podstate sa v tejto Casti bude jednat’ len o spojenie
HHO generatora s automobilom. Jedna sa o spojenie toku vyprodukovanej zmesi
plynov z elektrolyzéra do motora a ziskavanie informacii potrebnych k riadeniu
elektrolyzy.

e HHO generator — najdolezitejsia Cast’ tejto prace. Popisuje navrh generatora plynu
HHO spolu s riadenim vykonu produkcie na zéklade nameranych dat z automobilu.
Mozeme ho chéapat’ ako samostatny prvok, ktorého vstupom su vstupné tdaje a
vystupom je samotna zmes plynov urcitého mnozstva vyrobeného za urcity ¢as.

e Zdroj elektrickej energie — v prirode je potrebna na vykonavanie roznych dejov
energia. Inak to nie je ani s vyrobou HHO plynu. Energeticka naro¢nost’ procesu
vyroby vodika a spOsob ziskavania energiec ndm bude urCovat poziadavky na
generator v automobile. Snahou je navrhnut’ taky zdroj energie, aby bol generator

Riadiaca elektronika €
HHO generator

sebestacny.
i Vzduchovy > i
: . MOTOR .
| filter :
i Automobil :
i Elektrolyzér [—2] Cistenie HHO > zasobnik i
i T— Cerpadl L , i
: erpadio H,0 zas. !

Zdroj el.
energie

Obr. 5.1 Schéma HHO generatora
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Ako vidiet’ zo schémy HHO generatora, jeho navrh je rozdeleny do viacerych Casti
ato:

e Elektrolyzér

e Cistenie HHO

e Zasobnik HHO

e Zasobnik H,O

e Obehové Cerpadlo

e Riadiaca elektronika

V schéme su znazornené aj dolezité spojenia jednotlivych prvkov generatora. Tie
najdoleziejSie su preprava vyrobeného HHO z generatora k motoru t'ahaca a informacné
spojenie s motorom a riadiacou elektronikou.

Zdroj elektrickej energie, ktord je potrebna pre napajanie elektrolyzéra, je
vy€leneny z oboch celkov, ako z automobilu tak z generator, a to z dévodu viacerych
moznosti jeho realizacie. Spdsob a realizacia napéjania sa bude riesit’ v neskorsej kapitole.

5.1  Navrh rozmerov elektrolyzéra

Zaklad celého HHO generatora tvori samotny elektrolyzér, teda ¢ast’, kde sa bude
za pomoci elektrolyzy rozkladat’ voda na vodik a kyslik. Ako zaklad bol pre vytvorenie
elektrolyzéra pouzity pokus s elektrolyzou demonstrovany v predchadzajiicej kapitole.
Problém nastava v tom, Ze pri pouzitom pokuse je cela sustava otvorena a tak zmes plynu
unika do ovzdusia. Elektrolyzér musi byt uzavrety a upraveny tak, aby sa plyn dostaval
von len cez urCeny ventil. Uzavretie je tiez ddlezit¢ z bezpecnostnych dévodov, ked’ze sa
pouziva v elektrolyzéri KOH, teda kvapalina, ktora by pri vyliati mohla spdsobit
poskodenie Casti automobilu, pripadne vazne zranenie.

Samotny elektrolyzér bude v podstate tvorit' skupina elektrolyzérov. V naSom
pripade ide o Sest’ sériovo zapojenych elektrolyzérov. Teda mo6Zzeme povedat, ze ide o Sest’
komor. Pri tomto usporiadani sa znizi napétie na komoru priblizne na 2,25 V. Velkost
napétia na elektrolyzéri nie je pre nas dolezita. Dolezity prud prechddzajuci cez elektrolyt.
Snazime sa teda znizit’ napdtie na jednu komoru tak, aby bolo ¢o najmensie, ale zaroven
aby bolo vicsie ako rozkladné napitie, teda napitie, pri ktorom zacne elektrolytom
prechadzat’ elektricky prud.

Elektrody tvoria kovové platy z nerezovej ocele typu 316L. VonkajSie elektrody
obsahuju otvor pre ventil. Na jednej strane vstupny ventil pre vstup z obehového Cerpadla
ana druhej strane vystupny ventil, pre hadicu smerujicu do ¢isticlky HHO. Vnuatorné
elektrody maju kruhové otvory zabezpecujuce cirkulaciu elektrolytu a plynu HHO medzi
jednotlivymi komorami.
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Medzi jednotlivymi elektrodami je priestor, ktory vyplnuje elektrolyt. Pozadovanu
vzdialenost’ medzi elektroédami zabezpecuje tesnenie, ktoré zaroven sluzi aj ako tesniaci
material medzi elektrodami a zabezpecuje, aby sa z elektrolyzéra nedostal von elektrolyt
ani HHO zmes. Tesnenie musi byt odolné vo¢i KOH — guma NBR tymto poziadavkam
vyhovuje.

Kedze elektrodami prechadza elektricky prad, je cely elektrolyzér ulozeny
V plastovom puzdre, sliziacom ako izolant medzi elektrolyzérom a okolim. Keby nebolo
zariadenie izolované, pri manipulacii by mohlo dojst’ ku skratu.

elektréda .
tesnenie

elektrolyt

Obr. 5.2 Nakres elektrolyzéra

Pre zadany objem produkovaného plynu musi prechadzat’ elektrolyzérom prud [
o velkosti 50 A. Hodnota je dand z vypoctov a z neskorSich merani, ktoré st uvedené
v dalSich kapitoldch. To aké velké maji byt elektrédy akolko elektrolytu sa ma
Vv elektrolyzéri nachadzat’, vypocitame za pomoci Ohmovho zakona. Teda zo znameho
napétia a pradu si vypocitame celkovy odpor elektrolyzéra. Nasledovne nadimenzujeme
elektrody a bunky medzi elektrodami tak, aby mali ziadany odpor R . -

U
Reeir. = T (51)
Kde
o [ =14V
e [ =504
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Celkovy odpor elektrody vypocitame podl'a nasledujuceho vztahu:

a
Retektroda = P316L e (5.2)
elektréda

kde

® 3161 — Vyjadruje rezistivitu materialu, v naSom pripade material 316L
®  Seciertroda — prierez vodiCa, v nasom pripade ide o plochu elektrody
e a — hrubka elektroédy

Obdobne vypocitame aj odpor elektrolytu:

b
Relektrolyt = Pelektrolyt ' S (5.3)
elektrolyt

kde

®  Delektrolyt — merny elektricky odpor elektrolytu
®  Seiektrolyt — aktivny prierez elektrolytom

e b — hrubka vrstvy elektrolytu medzi dvoma elektrodami

Nami navrhovany elektrolyzér ma Sest’ ¢lankov, ako je mozné vidiet’ na obrazku. Obsahuje
sedem elektrod aSest komdr medzi elektrodami, ktoré su naplnené elektrolytom.
Z predchadzajicich dvoch vzorcov az poznatku o konstrukcii elektrolyzéra mozeme
odvodit’ vzorec pre celkovy odpor elektrolyzéra:

Reeik. = 7 " Reektroda + 6 Relektrolyt (5.4)

Pre jednoduchost’ vypoftu moézeme povazovat Seiekiroiyt = Selektréaa =S, Potom
dosadenim a naslednou tpravou dostaneme vztah:

1
Reetk. = S (7 "P31eL A+ 6" Pelektrolyt * b) (5-5)

Nezname veli¢iny vo vzorci st {S,a,b}. Teda jednoznatne sa rozmery elektrolyzéra
vypocitat’ nedaju a tak budeme musiet’ dve veliCiny zvolit’ a ostdvajicu tretiu dopocitat’.

Pri pouziti akéhokol'vek elektrolytu musime pocitat’ s tym, Ze elektrolytom zacne prad
pretekat’ az po dosiahnuti urcitého rozkladného napitia. Potom pre napdtie na elektrolyte
plati vzt'ah:

Uelektrolyt = Urozkladné + Relektrolyt 1 (5-6)
Potom pre celkové napitie na elektrolyzéri plati vztah:

U = Urozkiaane + Reek. 1 (5.7)
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5.2 Cistenie zmesi HHO

Zmes plynu HHO vychadzajaceho z elektrolyzéru nie je vhodné prisavat’ do
motora. Je to z toho dévodu, Ze zmes mdze obsahovat’ elektrolyt a to v kvapalnej pripadne
plynnej forme. Elektrolyzér sa sprava ako odpor a pri prechode pridu sa zahrieva, ¢o
spdsobuje odparovanie H,0.

Konstrukéne sa jedna o valcovli nadobu, ktora je do urcitého objemu naplnena
elektrolytom. Do nadoby vedie vstup z elektrolyzéra. Vstup usti az pod hladinou
elektrolytu, teda zmes HHO vstupujuca z elektrolyzéra do CistiCky musi prebublat’ cez
elektrolyt nachadzajuci sa vo valcovej nadobe. Vycistena zmes HHO sa hromadi nad
hladinou elektrolytu a odvadza sa vypustnym ventilom. Vstup do Cistiacej nadoby musi
ustit’ pod minimdlnou hladinou elektrolytu. Je to z dovodu, aby aj pri minimalnej hladine
elektrolytu dochadzalo k prebublavaniu a ¢isteniu plynu.

J/Dopfﬁanie vody zo zasobnika H,0

HHO z elektrolyzéra Cisté HHO

Snimac maximalnej

hladiny

Obehové ¢erpadlo 1 ~___Snimac minimalnej

e hladiny

Obr. 5.3 Nékres ¢istenia HHO

Nadoba na dCistenie ma viacero funkcii vyuzitia. Jednou z nich je zasobaren
elektrolytu pre elektrolyzér. Elektrolyt je v podstate zmieSana destilovana voda s KOH
0 urcitej koncentracii. Rozkladom vody v elektrolyzéri dochadza k ubytku objemu vody
a tym padom aj k ubytku elektrolytu. KOH sa vSak nerozkladé a ani na ni¢ neviaze, takze
je potrebné¢ dopliiovat’ len destilovanu vodu. Voda sa dopliiuje zo zasobnika H,O
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vstupnym ventilom. Proces funguje automaticky. Ked’ hladina klesne pod troven snimaca
hladiny, dojde k otvoreniu ventilu aten doplni destilovani vodu do pozadovaného
mnozstva. Snima¢ minimalnej hladiny je umiestneny nad otvorom tustiacim do obehového
Cerpadla, aby v pripade stavu, kedy bude hladina minimdlna, nedochddzalo k nasévaniu
vzduchu do cerpadla. A aby bol privod od elektrolyzéra stale pod hladinou. Maximalne
pozadované mnozstvo vody v elektrolyzéri je kontrolované snimac¢om maximalnej hladiny
elektrolytu. Koncentracia elektrolytu ma vplyv na celkovy prud pretekajuci elektrolyzérom
ateda aj na vyrobu zmesi plynu. Koncentracia KOH by sa mala pohybovat od 15% do
25%. To znamen4, Ze snimace musia byt’ od seba vzdialené tak, aby pri minimalnej hladine
vody nebola koncentracia véacsia ako 25% a naopak pri maximalnej hladine mensia ako
15%.

V dolnej Casti nadoby na Cistenie sa nachadza otvor ustiaci do obehového cerpadla.
To zabezpecuje obeh elektrolytu v sustave elektrolyzér — ¢isti¢ HHO. Obeh elektrolytu je
dolezity z viacero dovodov. Pri obehu dochadza k chladeniu elektrolyzéra, to je dolezité
aby nedochadzalo k jeho prehrievaniu a neznizovala sa tak jeho ucinnost.

Dalsi dévod je ten, Ze pri rozklade vody dochadza k tvorbe plynu v elektrolyzéri,
ktory je potrebné dostat’ von, aby boli elektrody zaplavené ¢o najviac. Zaroven sa tym
vytlaca vytvoreny plyn von z elektrolyzéra.

5.3  Zasobnik H,0

Pri vyrobe vodika a kyslika z vody dochadza v podstate k premene vody na dané
plyny. Z toho vyplyva, ze objem vody v elektrolyzéri sa postupne zmenSuje. Preto pre
spravne fungovanie treba vodu dopliovat. Objem vody v samotnom elektrolyzéri
a Vv nadobe na ¢istenie HHO je maly, doslo by k jeho rychlemu tubytku a tak by bolo treba
dopliovat’ vodu casto. Z toho dovodu je potrebné mat’ zasobnik vody, z ktoré¢ho by sa
automaticky doplitovala voda do systému. Tymto spdsobom sa prediZi servisny interval
doplitovania vody. Dizka intervalu dopliiovania vody zavisi od velkosti zasobnika
a priemernej spotrebe HHO.

Samotny zasobnik je vel'mi jednoduchy. Jedna sa o plastovu nadobu s otvorom na
dopliianie vody. V spodnej &asti nadoby sa nachadza ventil, ktory je ovladany snimadom
hladiny z nadoby na ¢istenie HHO.

Je vel'mi dolezité, aby sa do zasobnika, ale aj do celého systému pouzivala len
destilovana voda. Neobsahuje totiz Ziadne primesi, ktoré by mohli spdosobovat’ zanesenie
HHO generatora, usadzanie vodného kamena v systéme a neziaducej reakcii a naslednému
vylu€ovaniu plynov, ktoré by mohli byt’ skodlivé.
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Otvor na dopfﬁanie H,0

e
[RRE

H AN Ventil

Obr. 5.4 Nakres zasobnika H,O

Spotreba vody v systéme sa da vypoéitat’ jednoduchym vzorcom, pokial’ pozname
mnozstvo zmesi HHO, ktorti generator vyrobi. Pri vypocte spotreby vody vychadzame
Z poznatku, ze pri elektrolyze sa vylucuje vodik a kyslik v nasledujiicom pomere:

Vy _ Z
a2 (5.8)

Vo

Z pomeru vidime, Ze kysliku sa vytvori dvojndsobné mnoZstvo, teda z vytvoreného
mnozstva zmesi tvori kyslik 2/3 objemu. Z toho pre hmotnost’ vylu¢eného kyslika plati:

_ 2'50'Vp

my = 222 (5.9)
A pre vodik ktory tvori 1/3 objemu plati:

my = 2L (5.10)

Ked’ze hmotnosti musia byt zachované, hmotnost’ vody je rovnd hmotnostiam vylac¢enych
plynov:

My, = Z'SZ'V” + 503—V” (5.11)
Po uprave:

Mi,0 =5 Vo~ (8 + 2 85) (5.12)
Kde

e 1}, — objem vyprodukovane¢ho plynu HHO, zadaného v m® pripadne m’/h pokial
chceme urcit’ ako rychlo sa spotrebovéava voda zo zésobnika.
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Pri produkcii 51/min HHO, &o je v podstate 0,3 m*/hod bude spotreba vody nasledujuca:
My,0 = %0.3 - (1.409 + 2 - 0.08895) = 0.1587 kg (5.13)

Pri hustote vody ktora je rovna priblizne py,o = 1 kg /m3 modzeme teda povedat, Ze pri
produkcii 0,3 m3hod HHO bude spotreba vody v systéme 0.1587 litra za hodinu. To
znamend, ze pri vel'kosti zasobnika vody Slitrov, vydrzi dany objem pri plnom zat'azeni
generatora priblizne 31,5 hodin jazdy. Co v zavislosti na priemernej rychlosti moze byt’ az
3000 km.

Samozrejme Vv dnesnej dobe je trend zjednoduSovania veci. A aj proces dopiiiania
vody by sa dal istym sposobom takzvane automatizovat. Jednalo by sa o doplnenie
systému pristrojom, ktory by bol schopny ziskavat’ vodu zo vzdusnej vlhkosti. Tu by
nasledne odviedol do zésobnika vody. Systémy na zrazanie vody su v dne$nej dobe
k dispozicii a pouzivaju sa napriklad v domacnostiach, kde je neziaduca nadmerna vlhkost’.
| ked’ tento systém by zna¢ne ulah¢il obsluhu celého generatora, doslo by k predrazeniu
celého systému a dalo by sa 0 niom uvazovat’ iba za podmienok, Ze by bol k dispozicii
systtm na odvadzanie vzduSnej vlhkosti potrebného vykonu za nizke prevadzkoveé
naklady. Taktiez pri pouziti tohto systému je tu otazka, ¢i by sa zo vzduchu spolu s vodou
nedostavali do systému aj necistoty, ktoré by mohli spdsobovat’ poSkodenie elektrolyzéra.
Muselo by tak dojst’ k dodatoénému cisteniu vody, €o by cely systém len skomplikovalo.
Z tychto dovodov je jednoduchsie a lepSie za momentéalneho stavu pouzit’ systém ru¢ného
dopliania destilovanej vody.

54 Zasobnik HHO zmesi

Zmes plynu vyrobena v elektrolyzéri a nasledne precistena nebude putovat’ rovno
do motora. Najprv nou bude plneny maly zasobnik a az zo zasobnika bude viest' do
nasavania motora. Zasobnik je v tvare jednoduchej valcovej nadoby. Na jednej strane bude
vstupny otvor pre vedenie zmesi HHO z elektrolyzéra, konkrétne z nadoby na Cistenie a na
druhej strane bude vypustny otvor veduci k ventilu, ktory bude riadit’ davkovanie zmesi do
privodu vzduchu do motora. Tento zasobnik by mal byt po vypnuti zariadenia odvetrany,
tak, aby zmes HHO neostavala skladovana.

6 Meranie ucinnosti elektrolyzéra

Samotny generator na vyrobu vodika je v tejto faze hotovy a schopny vyrabat’ zmes
plynov po zapojeni k zdroju elektrickej energie. Jedina vec, ¢o chyba je riadiaca
elektronika schopnd riadit’ vykonnost' generatora. AvSak aj bez riadiacej elektroniky
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mdzeme otestovat’ ucinnost’ elektrolyzéra a zistit’ tak ako sa odliSuje matematicky vypocet
mnozstva vyprodukovanej zmesi plynov od skuto¢nej hodnoty nami nameranych udajov.

Utinnost’ nie je len orientaény udaj o kvalite zostavenia elektrolyzéra, ale je to
potrebny udaj pri zostavovani riadenia. Teda aby sme vedeli aka je odchylka medzi
vypocitanymi hodnotami a skuto¢nymi. Produkciu budeme merat’ za réznych podmienok
a pozorovat’ jednotlivé u¢innosti. Pri¢om najdolezitejSie body merania st nasledovné:

e Stav tesne po zapnuti elektrolyzéra, kedy ma elektrolyzér teplotu okolia priblizne
20°C

e Stav ktory nastane kratku dobu po spusteni elektrolyzéra

e Stav po ustaleni veli¢in, ked’ sa ustali teplota elektrolyzéra na urcitej hodnote
a produkcia plynov bude tiez ustalena.

Pri naSom merani budeme musiet’ zaznamenavat’ potrebné veliciny k vypoctom:

e U —napitie na elektolyzéri

e |g — prad prechadzajuci elektrolyzérom

o Tg —teplota elektrolyzéra

e T,mb. — teplota okolia

e Tpho — teplota zmesi HHO

e  Panp. — atmosfericky tlak

¢  VyHo — Objem vyprodukovanej zmesi HHO

e Re. — odpor elektrolyzéra ( merany cez cela ststavu ¢lankov)

Po namerani vysSie uvedenych hodnét za réznych stavov vypocitame potrebné tidaje:

e V’yyo — vypoclitana (teoreticka) hodnota objemu vyprodukovanej zmesi HHO
e ARg, —zmena odporu elektrolyzéru voci pociatocnej hodnote

e A Tg —zmena teploty elektrolyzéru voéi pociatocnej hodnote

e Utinnost — pomer nameranej hodnoty k teoretickej vypo¢itanej hodnote

Samozrejme pri merani je doleZita hodnota koncentracie KOH.

6.1 Zostavenie systému na meranie u¢innosti

Pri samotnom merani je dolezitd schéma merania, ktord ndm ukazuje ako bude
systém zapojeny pri merani potrebnych parametrov. Schéma ukazuje taktiez zapojenie
jednotlivych meracich pristrojov. Systém bude obsahovat’ viacero typov snimacov, ktoré
budt pri merani vyhodnocovat’ jednotlivé potrebné veliiny v ¢ase. Pre samotné meranie
su potrebné nasledujice snimace:
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e Snimac napitia

e Snimac pradu

e Snimac teploty prostredia

e Snimac teploty elektrolyzéra

e Snimac atmosferického tlaku

e Meracie zariadenie prietoku plynu

Meranie prudu sa v naSom pripade bude realizovat’ jednoduchym spdsobom za pouzitia
bocnika.

Prddové svorky

Napatové svorky, \
// -

o

Obr. 6.1 Zapojenie boc¢nika pre meranie vel'kych pradov

Na svorkach bo¢nika budeme teda merat’ napitie a zo znalosti jeho odporu a nameraného
napitia vypocitame hodnotu pradu prechadzajiceho obvodom.

Na meranie objemového prietoku vyprodukovanej zmesi plynov pouZzijeme meraci
pristroj, ktory funguje na principe uzavretej gulicky vo valcovej nadobe. Plyn prudiaci zo
spodu valcovej nadoby tla¢i na gulicku silou a ta zas naopak svojou gravitacnou tiazou
tlaci v opacnom smere dole. V polohe kde sa obe sily vyrovnaju, ukaze gulicka na stupnici
hodnotu rychlosti prudiaceho plynu v litroch za minttu.
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Zasobnik HHO

Elektrolyzér e

Cisteni

Snimac maximalnej
hladiny

Snimac ninimalnej
hladiny

Obr. 6.2 Obrazok testovacicho HHO generatora

+ Elektrolyzér @7

s | Nt

Meranie objemového prietoku

A4

Cistenie |y O |~ —)

Cerpadlo /
Zasobnik HHO

Legenda:

Cidlo teploty elektrolyzéru
Cidlo teploty zmesi HHO
Cidlo teploty okolia

Meranie atmosferického tlaku

EO00OMN

Obr. 6.3 Schéma zapojenia meracich pristrojov
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Naobrazku vidime rozmiestnenie a zapojenie meracich pristrojov a senzorov. Dané
senzory a pristroje zaznamendvaju zmenu meranych veli¢in v ¢ase, aby sme mohli
vyhotovit’ grafické znazornenie. Senzor teploty okolia ako aj senzor atmosferického tlaku
nemusi zaznamenavat' teplotu stale. Predpokladame, ze pocas merania neddjde k
vyraznejsej zmene teploty okolia a atmosferického tlaku.

6.2 Ziskané data z merania

Z nameranych dat musime nésledne vypocitat’ potrebné veli¢iny. Teoreticku alebo
vypocitanti hodotu objemu zmesi plynov vypocitame za pouzitia vzorca (4.21). Do tohto
vzorca dosadime hodnoty pradu prechadzajiuceho cez elektrolyzér, hodnotu teploty zmesi
plynov a atmosférického tlaku. Teda vzorec bude vyzerat’ nasledovne:

My le) At Mmo-lel At
7 _ F'UH F"IJO
o = ) ) ) &
Y'THHO Po YTHHO Po

Dolezitym faktorom pre nds je ucinnost’ elektrolyzéra. T4 je pre nas pripad
definovana ako pomer nameraného objemového mnozstva k teoretickému, vypocitanemu
objemovému mnozstvu.

ucinnost = 2442 . 100 [%] (6.2)
VIHHO

Celé meranie prebehlo na skiiSobnom elektrolyzéri o mensej vykonnosti. Pouzitd bola
koncentracia KOH 20%.

Tlak plynu pri merani jeho objemového prietoku bol pocas celého merania konStantny a
jeho hodnota bola nasledovna:

Pamp. = 101,900 kPa

Teplota taktieZ vyrazne nekolisala a teda ju mdZzme pokladat’ za konStantnd. Jej hodnota
bola:

tHHO = 25°C

Teplota okolia bola poc¢as merania konstantna a cely system mal na zaciatku teplotu okolia.
Hodnota teploty okolia bola:

tHHO =17°C
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Graf 6.1 Teplotné charakteristiky elektrolyzéra v ¢ase
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Graf 6.2 Zavislost’ prudu a napétia na Case
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Graf 6.3 Vypocitana a namerana produkcia zmesi HHO
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Graf 6.4 Graf uCinnosti elektrolyzéra

Z nameranych dat vidno, Ze teplota elektrolyzéra stipla z teploty 17°C na teplotu priblizne
45°C.Na zohrievanie mé vplyv prad prechddzajici elektrolyzérom. Ked’ze nebolo mozné
merat’ teplotu vo vnutri zariadenia, mézeme len predpokladat, ze teplota elektrolytu
a vnutra zariadenia bola po ustaleni vac¢sia ako teplota plasta.

AT,, = 28°C

Teplota elektrolyzéra ma vplyv na odpor elektrolyzéra. Odpor elektrolytu s rastiicou
teplotou klesa, co mdézeme pozorovat’ aj v naSom pripade. Na zaciatku merania bol odpor
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celého elektrolyzéra rovny 0,318 Q. Po ustaleni teploty bol odpor na hodnote 0,260 Q.
Zmena teploty je teda:

AR,, = —0,058 02

Zmena odporu elektrolyzéra mala vplyv aj na zmenu pradu pretekajiceho cez elektrolyzér.
Prud vzrastol z pévodnych 42,5 A na hodnotu 50 A. So zvySujucim sa pradom vzrastol aj
vykon elektrolyzéra a to z pociatocnych 2,1 1/min na 2,51 1/min.

Utinnost’ elektrolyzéra sa po¢as merania pohybovala od 70% do 75%. Na jej hodnotu malo
vplyv viacero faktorov ako napriklad teplota elektrolyzéra, prud prechadzajuci
elektrolyzérom ale aj meniaca sa koncentracia elektrolytu. Uginnost’ elektrolyzéra byva od
udavana od 50% do 94%. Teda v nasom pripade sa pohybujeme priblizne v strede rozsahu.
Utinnost’ by sa samozrejme mohla zvysit kvalitnejiim chladenim elektrolyzéra a zmenou
povrchovej upravy elektrod, ich zdrsnenim sa dosiahne vacsia plocha.

7 Riadiaca elektronika

Riadiaca elektronika v tomto pripade bude mat’ na starosti dodavku optimalneho
mnozstva zmesi HHO do motora. Pri¢om celé¢ riadenie mézeme rozdelit’ na tri celky:

e Vykonova elektronika — cast' obvodu, ktora bude spinat’ velké prady,
jedné sa hlavne o polovodi¢ové suciastky

e Senzoricky systém — systém, ktory ma na starosti zber dat a informacii
z automobilu a z HHO generatora

e Riadiaca elektronika — ¢ast’ elektroniky, ktora ma na starosti
vyhodnocovanie udajov zo senzorického systému a nasledné riadenie
vykonovej elektroniky

Vykonova HHO
Motor
elektronika generator
Riadiaca Senzoricky
<
elektronika systém

Obr. 7.1 Schéma riadiace elektroniky
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7.1  Vykonova elektronika

Pri navrhu vykonovej elektroniky je dolezité uvedomit’ si v prvom rade ako budeme
elektrolyzér riadit’. Z predchadzajacich kapitol vieme, ze mnozstvo vyprodukovanej zmesi
plynov zavisi od velkosti pradu prechadzajuceho cez elektrolyzér za urcity ¢as. Z toho
vyplyva, ze zmenu vykonnosti elektrolyzéra mozeme realizovat pomocou zmeny vel'kosti
pradu alebo zmenou ¢asu, za ktory posobi prud na elektrolyzér. Teda v druhom pripade ide
0 takzvané pulzné riadenie. Jednoducho povedané, pokial mame Casovy usek t a prud I,
ktory nam na elektrolyzér pdsobi pocas Casu t/2, elektrolyzér vyprodukuje za Cas t len
poloviéné mnozstvo zmesi. ZmenSovanim ¢asu pdsobenia pridu pocas periody t mézeme
riadit’ vykonnost’ elektrolyzéra v podstate od nulového vykonu az po plny stopercentny
vykon.

v

T/2 T

Obr. 7.2 Graf znazortiujuci 50% vykon

Samotna vykonova elektronika bude vel'mi jednoducha. Jedné sa o tranzistorovy
spina¢ zapojeny ako meni¢ pracujuci v I. kvadrante. Ide o typ STEP-DOWN, ktory znizuje
napitie.

N H elektrolyzér

ZS Uelektrolyzér

Obr. 7.3 Menic¢ pracujuci v I. kvadrante, STEP-DOWN
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Pri zostavovani vykonovej elektroniky je dolezit¢é vhodne zvolit' parametre
polovodicovych suciastok. Ked'ze obvodom pretekd velky prud, musia byt suciastky
dimenzované na jeho velkost. Je vhodné namiesto tranzistora pouzit’ prislusny optoclen
a tak galvanicky oddelit’ vykonovu a riadiacu elektroniku. Taktiez je vhodné do obvodu
zakomponovat’ poistku, ktora v pripade presiahnutia urcitej hodnoty prudu prerusi obvod
a zabrani tak poskodeniu jednotlivych suciastok.

7.2  Snimané veliciny

Pre presnejSie riadenie elekrolyzéra treba ziskavat informacie o jednotlivych
veli¢inach. Ciel'om je teda pomocou urcitého senzorického systému zistit' ¢o najpresnejsiu
aktudlnu hodnotu vykonu elektrolyzéra. Pre nés je ako vykon uvazovand objemova, alebo
hmotnostnd produkcia zmesi plynov. Produkcia sa da zistit' dvomi sposobmi. Jeden zo
spOsobov je priame meranie pomocou snimaca prietoku. Samozrejme sposobov merania
prietoku plynu je vela. Va¢sina zo spdsobov potrebuje kompenzaciu na tlak, teplotu a st
zavislé na vlastnostiach meraného média. Pri pouziti takychto snimacov treba nésledne
urobit’ korekciu, aby bola merana hodnota spravna.

Ako vhodny prietokomer na nas tcel je termicky prietokomer PROLINE T-MASS.
Jedna sa o hmotnostny prietokomer, teda na jeho vystupe je udavany prietok daného plynu
v kg/h. Teda ide 0 jednotku, ktora sa nemeni so zmenou tlaku a teploty, ¢o je pre nas vel'mi
vyhodné z hl'adiska d’al§icho pouzitia. DalSou vyhodou tohto snimaca je, Ze sa da nastavit’
na rézne druhy plynov a dokonca aj na zmes plynov az s 6smimi komponentmi. Snimac
ma na vystupe hodnotu prietoku plynu a zaroven aj teplotu merané¢ho média, teda v naSom
pripade zmesi HHO. Komunikéacia so snimaCom prebiecha pomocou zbernic HART,
PROFIBUS DP alebo MODBUS RS485.

Te
>

Obr. 7.4 Termicky prietokomer PROLINE T-MASS (prevzaté z [4])
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»Zakladnym principom je sledovanie ochladzovacieho efektu pretekajiceho plynu na
dvoch termickych snimacoch. Plyn, pretekajici meracim tsekom, pdsobi na termické
snimace, kde jedna funguje ako klasicky teplomer a druhd je vo funkcii vyhrievaca.
Elektronika vyhodnocuje aktudlnu teplotu plynu a zaroven sa snazi udrziavat’ rovnaku
teplotnti diferenciu medzi snimaé¢mi. Cim je va¢si hmotnostny prietok plynu, tym je
vyraznej$i ochladzovaci efekt a tym vAacsi prad je potrebny na vyhriatie jedného snimaca
teploty, bezne Pt100. Merany prud je priamo imerny hmotnostnému prietoku.[4]

Pri pouziti tohto prietokomeru, by ho bolo vhodné zabudovat’ na potrubie medzi
nadobu na ¢istenie zmesi a zdsobnik zmesi HHO. Avsak nie je to jediny spdsob ako sa da
zistit’ prietok. Ten je mozné ziskat’ aj za pomoci vypoctu. Takto ziskana hodnota nebude
presna. Pre vypocet potrebujeme poznat’ hlavne prad prechadzajuci elektrolyzérom. Z neho
teda vypocitame prietok a za pomoci teploty atlaku plynu upravime tGto hodnotu do
presnejsSieho tvaru. Tato hodnota i tak nebude dostacujica pretoze elektrolyzér pracuje s
uréitou u¢innostou, ktort je dobré do vypoétu zahrnut. Uginnost’ sa moze v priebehu
pracovnych podmienok menit’ a tak treba uvazovat’ pri vypocte aj s touto zmenou. Da sa
povedat, Ze vypocet produkcie plynu ndm moéze sluzit’ aj ako model elektrolyzéra, ktory
bude mat’ na vstupe tri veliiny a na vystupe jednu. Tento model, i ked ho nemo6Zzeme
povazovat’ uplne za presny, sa dd pouzit’ v riadeni elektrolyzéra.

Pre samotny HHO generator bude treba teda nasledujuce snimace veli¢in:

e Prietokomer — najlepsie termicky, ale nemusi byt, pre jednoduché riadenie sa
prietok da sa priblizne vypocitat’.

e Cidlo pridu — prad sa di meraf za pomoci réznych metdd, jednoduché
a postacujice meranie pre tento pripad sa da pouZzit’ bo¢nik na ktorom sa meria
napétie a za pomoci zndmeho odporu sa vypocita prud prechadzajiaci obvodom.

e Snimac teploty plynu — najdéleZitejSie je zvolit' miesto merania teploty. Ked'Ze
ziskana teplota ma odrazat’ stav plynu potrebny pre vypocet, je snima¢ potrebné
umiestnit’ tak, aby meral teplotu Cistej zmesi plynov. Toto miesto sa nachddza az za
nadobou na Ccistenie plynu. Preto by snima¢ teploty mal byt umiestneny
v zasobniku plynu. KedZe zasobnik je vicSich rozmerov a nenastdva problém
S namontovanim snimaca. Jednd sa teda o meranie teploty vo vnutri uzavretej
nadoby. Na takéto merania sluzia Specialne snimace teploty, ktoré su vybavené
zavitom a daju sa namontovat’ do otvoru so zavitom. Pricom samotné c¢idlo je
umiestnené vo vnutri nadoby a na vonkajsej strane je vystup vo forme vodicov.
Rozsah meracieho zariadenia v tomto pripade postaci od 0°C do 100°C.

e Snimac teploty elektrolyzéra — tento snima¢ bude nebude sluzit na priame
riadenie elektrolyzéra. Je viak potrebny na monitorovanie teploty. Uginnost je
zavisla na teplote a je treba elektrolyzér chladit, aby neprekroc¢il urciti hodnotu
teploty. Problematické je vSak snimac teploty umiestnit. KedZe elektrolyzér je
uzavrety a vo vnutri nie je pracovny priestor na umiestnenie snimaca, je treba najst’
nahradné rieSenie. Je mozné merat’ teplotu na povrchu elektrolyzéra a pomocou
merani stanovit, aka ma byt povrchova teplota. Druhym spdsobom je vyuzit
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zmenu odporu elektrédy v zavislosti na teplote. NajlepSie je na to vyuzit' strednti
elektrodu, ked’ze sa nachadza v strede zariadenia, d4 sa predpokladat’, ze tu bude
najvacsia teplota. Meranim odporu teda ziskame priblizna teplotu v strede
elektrolyzéra. Vyuzit' na meranie teploty odpor celého elektrolyzéra vhodné nie je,
ato z dovodu, ze koncentracia kyseliny sa v ¢ase meni a tak kolise aj odpor.

Obr. 7.5 Priklad snimaca so zavitom, snima¢ SFR50-SFRK (prevzaté z [5])

Predchadzajuce cast’ kapitoly popisovala snimace potrebné k ziskavaniu informacii

priamo na HHO generatore. Pre spravne riadenie elektrolyzéra je za potrebné poznat
niektoré veli€iny aj zo zariadenia, S ktorym generator HHO spolupracuje. Teda veli¢iny, od

ktorych sa bude odvijat’ riadenie vykonu. Tento problém je zlozitejsi a podrobnejSie sa mu
venuje kapitola popisujuca spdsoby riadenia HHO generatora. KaZzdopadne autd vyuzivané
Vv dnesnej dobe maju dostato¢né informacie o motore uz k dispozicii a vel'a z tychto tdajov
sami vyuzivaju na efektivne riadenie automobilu. Z tohto hladiska by bolo najlepsie
vyuzit' uz zabudované snimace a pouzit’ informécie o motore, ktoré nam poskytuji. Avsak
tu nastava problém a to ten, Ze v podstate kazdy automobil vyuziva iny systém a neda sa
navrhnat’ vSeobecné zariadenie na ziskavanie tychto informadcii z automobilu. Informacie,
ktoré boli potrebné na riadenie generatora su:

Otacky motora — snimanie otacok motora sa da realizovat dvoma hlavnymi
sposobmi. Prvym znich je snimat’ otacky priamo na vystupnej hriadeli motora.
Druhym zo sposobov je snimanie polohy valcov, respektive staci jeden valec.
Z polohy valcov sa potom daji vypocitat’ otacky motora.

Aktualna spotreba paliva — v automobile sa 0 udavani spotreby paliva stara
snimac prietoku paliva. Prietokomer sa pripaja na potrubie ktoré vedie palivo
Znadrze do motora. Vyrabaju sa snimace, ktoré pracuju na réznych principoch
asroznymi meracimi rozsahmi. Je treba zistit akym snimacom je automobil
osadeny. Ak by dany snimac nevyhovoval, je treba do systému zabudovat’ snimac,
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ktory ndm bude vyhovovat’ svojimi vlastnostami. Pre nas je dblezité, aby snimac
dokézal zachytit’ prietok od O litrov za hodinu.

e Mnozstvo vzduchu vstupujice do motora — U novych aut je tdito hodnota merana
za pomoci vahy vzduchu, ktora je umiestnend za vzduchovym filtrom. U starSich
aut sa vaha vzduchu nemerala, boli vyuzivané clony, ktoré sa pridom vzduchu
vychylovali. Neskor sa pouzival odporovy drét, pri ktorom sa musela merat’ aj
teplota vzduchu. V dne$nej dobe sa vyuzivaji na meranie prietoku vzduchu

v automobiloch ultrazvukové snimace. Tak isto ako pri merani prietoku paliva, nie
je problém do systému domontovat’ vlastny snimac¢ vahy vzduchu a pouzivat’ udaje

na riadenie z neho.

vzduchovy filter

snimac prietoku

vzduchu

Snimac otacok

>l Ng-\
motora \

motor snimac prietoku

Iy

palivova nadrz

paliva

Obr. 7.6 rozmiestnenie snimacov v automobile

snimac napéatia

—

+ Elektrolyzér

snimac teploty/ 1

S

meranie objemového prietoku

Cistenie

L

cerpadlo /

—

Zasobnik HHO /'

Obr. 7.7 rozmiestnenie snima¢ov v HHO generatore

\sm’maé teploty
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7.3  Sposob riadenia produkcie HHO

Spdsobov ako riadit’ vykon samotného elektrolyzéra je viac. Je na nés, ktory sposob
zvolime ako najvhodnejsi pre danu aplikéaciu. Ide nam o to, aby bol vSetok vygenerovany
plyn Co najskor spotrebovany. Teda riadenie musi byt prispdsobené spotrebe paliva
v motore. Logicky z toho vyplyva, Ze ¢im viac paliva bude motor spotrebovavat’, tym viac
zmesi plynu musi HHO generator produkovat’ a naopak. Kazdy sposob riadenia vyzaduje
iné vstupné informécie do riadiacej elektroniky, teda aj pouzitie réznych snima¢ov. Cim
zlozitejSie riadenie je pouzité, tym je cena celého systému vysSia. Pri navrhovani je teda
treba dbat’ aj na kone¢ni cenu v zavislosti na zakaznikovi. Treba mu dat moznosti
s navrhom riadenia a poradit, ktord aplikacia by bola pre neho vzhl'adom na vyuzivanie
generatora a sposobu jazdy najvyhodnejsia.

Jednym zo spdsobov je nastavit’ maximalnu produkciu tak, aby motor bol schopny
spotrebovat’ vacsinu zmesi HHO ihned’. Alebo tak, ze aj pri zniZenej spotrebe motora sa
vytvorené¢ mnozstvo vodika a kyslika spotrebuje hned’ po zvysSeni vykonu motora. Pri
tomto spOsobe nie je potrebné Ziadne riadenie, ide len o spravne navrhnuty HHO
generator, ktory bude Vv podstate produkovat’ konStantné mnozstvo zmesi. Odpadaju teda
akékol'vek snimace a riadiaca elektronika. Problém vsak nastava v dvoch pripadoch. Prva
oblast’ je pri nizkych otackach, alebo pri voI'nobeznych otdCkach motora, kedy je spotreba
paliva minimalna. Vznikd tak prebytok zmesi HHO, o moézZe spdsobovat’ nadmerné
mnozstvo zmesi v zasobniku a tym aj vysSie riziko. To sa vSak da zamedzit' pouzitim
tlakového spinaca, ktory pri uréitom tlaku vypne elektrolyzér. Dalsi problém nastava pri
vysokej spotrebe paliva, kedy sa nevyraba dostatok zmesi HHO a teda cely systém ma
slabi ucinnost. Tento systém sa vyuziva u viacSiny HHO generatorov, ktoré sa daji
zakupit’ v dne$nej dobe na internete. Tento sposob vsak nie je vhodny a dobre funguje len
Vv uréitom pasme spotreby motora. NavySe tento sposob zat'azuje v nizkych spotrebach viac
alternator, pretoze si berie konStantny prud po celu dobu ¢innosti. Taktiez pri absencii
snimaCov v podstate nie je mozné¢ udrzat konStantny vykon generatora. Kedze
koncentracia elektrolytu sa v cCase meni atym sa meni aj prad prechadzajuci cez
elektrolyzér.
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Vykon HHO

Idedlna produkcia

/ Aktuélna produkcia

»
>

Spotreba palivovej zmesi

Graf. 7.1 Graf znazoriiujuci idealnu produkciu zmesi HHO a skutoént produkciu HHO

Druhym zo spdsobov je spdsob, ktory nevyuziva riadiacu elektroniku a ani
snimace. Elektrolyzér ide na plny nami nastaveny vykon, ale len pri urcitych otackach
motora. Teda méZeme povedat, ze cely systém funguje len v uréitom rozsahu. D4 sa
vyuzit’ napriklad pri jazde po dialnici, kedy su spotreba a otacky motora konstantné alebo
sa pohybuju len v malom rozmedzi. Samozrejme toto plati len pokial’ automobil neustale
nezrychl'uje a nespomaluje. Systém sa teda dd vyuzit’ napriklad pri jazde na tempomat.
Navrhne sa elektrolyzér o takom vykone, aby pri konStantnej jazde na tempomat
produkoval také mnozstvo HHO zmesi, ktoré by dostatocne pokryli spotrebu automobilu.
Generator je pocas jazdy neaktivny aspista sa az po dosiahnuti urcitych otacok,
respektive sa da spustit’ spolu so zapnutim tempomatu a zas naopak po jeho vypnuti sa
vypne aj generator. Znova vSak v tomto pripade nastava problém so zmenou koncentracie
elektrolytu atym aj zmenou vykonu generatora. To sa vSak da napravit, Ze sa bude
sledovat’” prud prechadzajiuci cez elektrolyzér a za pomoci regulatoru pradu sa bude
udrZovat’ na konStantnej urovni. Ked’ze ide o riadenie za pomoci pulzov, d4 sa navrhnat’
elektrolyzér, ktory bude mat’ potrebny vykon v 80% Sirky pulzu. Potom pri poklese
vykonu elektrolyzéra sa da $irka pulzu prediZit atak korigovat’ vykon na konstantni
hladinu.

MOTOR If w<2000 u=0

w ‘ u
F If w>=2000 u=1

elektronika
Snimac otacok /

Rozhodovacia logika

Vykonova

A
A 4

Obr. 7.8 Zapojenie HHO generatora so zapinanim pri uréitych otackach
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Navrhovany systém sa da d’alej zefektivnit’ a to za pouzitia riadiacej elektroniky
a nastavenia viacerych pracovnych bodov v zavislosti na otaCkach. Teda systém by sa
nezapinal sa len pri jednej hodnote otdcok, ale mohol by teoreticky fungovat uz od
nulovych otacok pricom by sa upravoval vykon elektrolyzéra podla toho, v akej hladine
otacok by sa motor nachadzal. Rozmiestnenie hladin otacok, ich pocet a na tom zavisly
vykon by sa ur¢oval priamo pre konkrétny motor. Tymto pomerne jednoduchym spdsobom
by bol cely systém efektivnejsi. Pokryli by sa tym miesta, kde v predchadzajucom pripade
nie je dodavana ziadna zmes HHO. Cely systém by sa dal navrhnuat’ tak, aby mal v malych
otaCkach nizke naroky na alternétor a pritom motor dostaval optimalne mnozstvo zmesi
HHO.

Vykon HHO

HHomax 1T

n

I N I N N . >
0 2000 4000 6000 8000 Otacky motora

Graf. 7.2 Graf zavislosti vykonu HHO generatora na otackach

Samozrejme kone¢nym cielom je riadit’ vykon elektrolyzéra tak, aby Vv kaZzdom
okamihu dodaval optimalne mnozstvo zmesi HHO. Otéazne je, ako definovat’ optimalne
mnozstvo danej zmesi. PredovSetkym musime zohl'adnit’ vplyv pridania vodika a kyslika
do zmesi paliva. Ked’ze vodik s kyslikom v danom pomere dva ku jednej je vel'mi vybusna
zmes apo pridani kpalivu zefektiviiuje jeho horenie, musime predpokladat’, ze
Vv spal’ovacej komore vznikne vacSia teplota. V literatire sa uvadza teplota v spalovacom
motore pri vybuchu zmesi okolo 2000°C az 2500°C. Horenie kyslika a vodika prebieha za
teplot vacsich ako 3000°C. Teda rozdiel v teplotach je znatelny a i ked’ ide o vel'mi kratku
dobu v dlhsom casovom obdobi méze spdsobit’ vyssie teploty v motore. Preto je velmi
potrebné zvazit mnoZstvo zmesi tak, aby nedochddzalo k nadmernému prehrievaniu
motora a nasledne jeho opotrebovaniu. To aké je optimalne mnozstvo nie je jednoduché
urcit. U kazdého typu motora je tato hodnota inad a preto je potrebné vylad'ovat’” pomer
paliva a zmesi HHO priamo pre dany typ motora. Pri ladeni treba brat’ do tivahy teplotu
motora a pradovy odber z alternatora pri danych otackach a zat'’azeni.
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Pre takéto riadenie je za potreba viac informacii z motora automobilu. Jedna sa
hlavne o aktualne otacky motora, aktualnu spotrebu paliva a 0 mnozstvo vzduchu
nasdvaného do motora. Tieto udaje budu spracovavané za pomoci mikroprocesoru,
vyhodnocované apomocou vystupu zreguldtora bude nésledne riadend vykonova
elektronika. Spdsob vyhodnocovania a regulovania vykonu elektrolyzéra bude popisany
v nasledovnej kapitole.

7.4  Optimalne riadenie vykonu

Pri optimalnom riadeni vykonu elektrolyzéra mame k dispozicii viacero vstupnych
udajov, pricom ide o nasledujuce: otdcky motora, objem vzduchu nasdvaného do motora,
objem paliva vstupujuceho do motora a aktualny vykon elektrolyzéra merany v g/min.
Z tychto Styroch vstupnych veli¢in ndm riadenie vygeneruje jednu vystupna veli¢inu. Ide
teda o systétm MISO, teda multiple imput single output. Systém s viacerymi vstupmi
a jednym vystupom.

Podstatnou cast'ou je ako z viacerych vstupov vygenerovat’ jeden. Pre zaciatok si
modzeme vstupy rozdelit’ na dve Casti. V prvej Casti sa nachadzaju informacie ziskané
Z motora automobilu pri¢om ide o tri vstupy. Ostavajici jeden vstup mam dava informécie
0 aktualnom vykone elektrolyzéra, teda ide o veli¢inu ktort budeme riadit’.

otacky
w . . u
MOTOR vzduch »  LOGIKA REGULATOR » ELEKTROLYZER >
palivo *
W..oo.oo. pozadovany vykon
Uieeeen. skutocny vykon

Obr. 7.9 Zakladna schéma regulovania

Zo zékladnej schémy na predchddzajicom obrazku vidime, Ze zo ziskanych
informécii z motora automobilu na zaklade rozhodovacej logiky stanovime poZadovany
vykon elektrolyzéra. Od toho néasledne odCitame skuto¢ny vykon a zistime tak regulacnu
odchylku vstupujucu do reguldtora. Pre spravne fungovanie musi byt vhodne zvolena
rozhodovacia logika, ktord podl'a nami uréenych pravidiel rozhodne 0 kone¢nom vykone
elektrolyzéra.

Pri pouzivani rozhodovacej logiky st najdolezitej§imi CiniteI'mi mnozstvo vzduchu
a paliva vstupujiceho do motora. Z nich sa ur¢i najprv optimalne mnozstvo zmesi HHO.
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Otacky motora sluzia hlavne k ziskavaniu informadcii o ¢innosti alternatora. Ked'ze pod
uréitymi otackami nemoze elektrolyzér pracovat’ na plny vykon, ale len na ¢iastocny.
Dochadzalo by totiz uz k spominanému pretazovaniu alternitora. Podl'a otdcok sa teda
upravi ziadany vykon elektrolyzéra.

Samotné riadenie -elektrolyzéra prebieha v podstate spinanim tranzistora vo
vykonovej elektronike. Ten sa spina na zéklade riadiaceho signdlu vo forme pulzov
s meniacou sa Sirkou pulzu (PWM). Idealne by teda bolo, keby zregulacnej ststavy
vychédzal PWM signal, ktory by priamo spinal tranzistor.

otacky
w
MOTOR [wzduch »f |oGIKA —>Q—> PID »  PWM
palivo * Upwm
> ' —EWM
v
W........ pozadovany vykon
Vieeeens skutocny vykon
Upwm 1~ ,
R '6? elektrolyzér
I
I( = —
- A
AN Uelektrolyzér

Obr. 7.10 Schéma riadiacej a vykonovej elektroniky

Na predchadzajucom obrazku najdeme schému zapojenia riadenia so samotnou
vykonovou elektronikou. Pri tomto sposobe je najddlezitejSia rozhodovacia logika, ktoréd za
pomoci vopred urcenych pravidiel rozhodne o vykone elektrolyzéra. NajddleZzitejSimi
hodnotami st pri rozhodovani palivo a vzduch. ZjednoduSene sa da povedat, ze ¢im viac
paliva ide do motora, tym aj viac zmesi HHO treba dodat. Pomer HHO a paliva sa moze
s ¢asom menit’. Hodnota zavisi od potrieb motora, je teda potrebné v prvom rade zmapovat’
potreby konkrétneho motora a podl'a nich nastavit’ samotnti rozhodovaciu logiku. Otacky
motora su dolezité hlavne u menej vykonnych motoroch. Nastavenie Sirky PWM signalu
ma na starosti PWM generator, ktory z poZzadovaného vykonu ur¢i prisluSnua Sirku signalu.
Je teda stanoveny minimdlny a maximalny vykon. Minimalnemu vykonu zodpoveda Sirka
pulzu 0% a maximalnemu Sirka pulzu 100%.
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8 Sposob napajania elektrolyzéra

Dolezitou castou celého HHO generatora je spdsob jeho napdjania. Samotna
vyroba totiz nemdze prebiehat’ bez dodania energie zvonka. MnozZstvo energie zavisi od
vykonnosti a parametroch daného generatora. V nasom pripade ide 0 napajanie napdtim
U=14 V a pradom, ktory dosahuje maximalnych hodnét az I=70 A. Tieto hodnoty nie st
prave v automobile zanedbateI'né.

8.1  Alternator

Primarnym zdrojom elektrickej energie v automobile je alternator. Alternator ma
v automobile za ulohu zasobovat’ vsetky elektrické suciastky dostatocnym mnozstvom
energie a dobijat’ autobatériu, ktora slazi v podstate len vtedy, ked nie je alternator
v ¢innosti. Jedna sa teda hlavne o Start motora. Alternator je v podstate toCivy elektricky
stroj, zapojeny V generatorickom rezime. Jeho vystupom je striedavy prad. Vyuziva sa
hlavne trojfazovy alternator, ktorého vystup je usmeriiovany na pulzny jednosmerny prad.
Alternatory sa vyrabaju v roznych vykonoch. ZaleZi od konkrétneho typu automobilu, aky
vykonny alternator potrebuje.

Kedze uvazujeme o napdjani elektrolyzéra pomocou automobilového alterndtora,
musime pocitat’ s tym, Ze elektrolyzér v plnom vykone bude mat’ velky prudovy odber.
Teda treba uvazit’ ¢i nie je vhodné alternator vymenit’ za vykonnejsi tak, aby bol schopny
zasobovat’ elektrickou energiou automobil i elektrolyzér v jeho plnom vykone.

Alternator je pohanany spalovacim motorom a odobera z neho vykon. Teda pri
pouziti vykonnejSieho alternatora ndm odoberie aj vicsi vykon z motora. Pri pouZiti
alternatora ako zdroj pre elektrolyzér je teda vhodné vyberat’ alternator S ¢o najvicSou
uéinnostou, aby bol motor zat'azovany ¢o najmene;j. I pri vhodne zvolenom alternatore je
lepSie pouvazovat nad inym zdrojom elektrickej energie pre elektrolyzér. Ako dobry zdroj
energie je navrh vyuzit’ odpadové teplo, ktoré vznika v spalovacom motore. Na ziskanie
takejto energie sa vyuzivaji ¢lanky pracujuce na zaklade Seebeckovho javu. Pomocou nich
sa da vyrobit’ elektricka energia z tepla a ti pouzit’ na napajanie elektrolyzéra.

8.2  Seebeckov jav

Seebeckov jav alebo inak termoelektricky jav, je jav, pri ktorom dochadza
k premene tepelnej energie na energiu elektricka. Pricom ho mézeme pozorovat na dvoch
vodi¢och réznych materialov, na ich spojoch je teplotny rozdiel. Jeden koniec ¢lanku je
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studensi a druhy je teplejsi. V danom clanku, alebo obvode vznikne napitie, takzvané
termoelektrické napitie a za¢ne nim pretekat’ prad.

Material A
Material B

Obr. 8.1 Termodélanok

Materialy pouzite'né na vodice v termoclanku mézu byt rézne, vyuzivaji sa kovy
ale aj polovodice. Termoclanok mé rozne vyuzitie, najcastejSie sa vyuziva na meranie
teploty. Teda jeden koniec termoclanku sa zahrieva, pricom druhy mé konStantni ndm
znamu teplotu a z generovaného napdtia moézeme vyrdtat teplotu na druhom konci
termoclanku. V praxi najdeme termoclanok zapojené aj opacne, respektive tak, ze je
pripojeny na zdroj napitia a vodicmi pretekd elektricky prad, pricom na jednom spoji
termoclanku vznikd menSia teplota ako na druhom. Jeden koniec teda chladi a druhy hreje.
Tento jav sa nazyva Peltierov jav. [15]

My vSak v naSej aplikécii nepotrebujeme chladit’, zohrievat’ ba ani merat’ teplotu.
Pre nas je podstatné, Ze pomocou termoclanku sa da vyrobit’ elektrické energia. Ked'ze ako
bolo spominané, zdroj tepla v automobile existuje, je nim odpadné teplo produkované pri
spalovani, da sa vyuZivat’ na zohrievanie teplého konca termoclanku. Otazne vSak je kol'ko
energie z tepla dokazeme vyuzit. Termoclanky st malo u¢inné. Ich u€innost’ nepresahuje
8%. Ked’ si vSak zoberieme ucinnost’ spalovacieho motora, ktora sa pohybuje okolo 20%
az 40% a straty ktoré st odvedené pri chladeni, ostiva nam zhruba 30% az 45% tepla,
ktoré je odvadzané vyfukovymi plynmi. Samozrejme velkost’ energie, ktora je odvedena
vyfukom, zavisi na vykonnosti motora. AvSak pri velkych autach, alebo tahacCoch je st
bezné vykony motora nad 300 kW. Keby bol tento motor vel'mi kvalitny a efektivny
a unikalo by cez vyfuk ¢o najmenej energie aj pri beznych termoc¢lankoch, ktoré zd’aleka
nedosahuji ucinnost’ osem percent, by sme mali premenit’ spdt na elektricki energiu
zhruba 5 kW. Tieto hodnoty s pre potreby napdjania vodikového generatora dostacujlce
avyhodou je, ze tato energia je ziskana z odpadového tepla, ktoré sa v automobile
nevyuziva a sposobuje ndm len zbyto¢né ohrievanie.

Vzt'ah pre vypocet elektromotorického napétia vzniknutého na termoclanku:
U= (as—ag) (T, —Ty) + 0,5 (by — bp) * (T, — T1)?

kde
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e a,b — su Seebeckové koeficienty, ktoré su zavislé na materialovych vlastnostiach
a daja sa vyhladat’ v tabul’kach
o T, —T; —jerozdiel teplot medzi koncami termoclanku

Po dosadeni do vzorca zistime, ze napriklad pre termoclanok zlozeny z dvoch kovov, zo
zeleza a medi, pri rozdiele teplot 100°C dostavame napétie na termoclanku priblizne 1,21
milivoltu. [17] Co nie je vel’ka hodnota na jeden &lanok. Preto sa ¢lanky spajaju do skupin
vytvarajucich takzvané TEG (Thermoelectric Generator), termoelektrické generatory.

Termoelektrické generatory maji niekol’ko vyhod. Medzi ich hlavné vyhody patri
mald udrzba, nemaju ziadne pohyblivé Casti, tichy chod a dokazu produkovat’ elektricku
energiu uz pri malom tepelnom gradiente. Zalezi na konstrukcii daného generatora, kol’ko
energie je schopny vyvinut. Doélezité je, aby bol schopny pokryt potreby nasho
vodikového generatora. Ked’ze samotnad konstrukcia termoelektrického generatora nie je
jednoducha zalezitost, je vhodné siahnut uz po navrhnutych generatoroch, ktoré su
Vv predaji. Je viacero firiem, ktoré sa zaoberaji vyvojom TEG na rézne pouZitie. Medzi ich
produktmi mdzeme ndjst’ aj zariadenia priamo pre automobil. Jedna sa o zariadenie, ktoré
sa montuje priamo do vyfukového potrubia. Velkou vyhodou je to, Ze sa netreba zaoberat’
navrhom TEG. Avsak aj pri vybere generatora, ktory bude dodavat’ dostatoéné mnozstvo
energie, treba mysliet' na to, Ze maximalna energia, ktoru je schopny vyvinut, je pri
ur¢itom teplotnom rozdiele. Teda hned’ po naStartovani motora, kedy bude vyfukové
potrubie eSte chladné, nebude termoelektricky generator schopny dodavat energiu pre
HHO generator. Tento problém sa da vyriesit’ viacerymi sposobmi:

e Zapnit HHO generator az v dobe, ked’ bude termoelektricky generator schopny
dodavat’ dostatocné mnozstvo energie. Tento spdsob je vhodny najmd na dlhé
jazdy. Pri kratkych jazdach sa potrubie nezohreje dostatocne a teda HHO generator
nebude mat’ napdjanie.

e VyuZivat energiu z alternatora na dobu, kedy bude termoelektricky generator mimo
prevadzky. Je to Vv podstate kompromis, kedZe nam ide oto aby, sme motor
automobilu viac nezat'azovali, vyuzijeme ho len na dobu potrebnil na zohriatie
vyfukového potrubia.

e Vyuzit' vykonnej$i termoelektricky generator a samostatni batériu. Vykonnejsi
TEG bude schopny v plnom vykone napajat HHO generator a zaroven dobijat’
batériu. Energia ulozena v batérii by sluzila na zasobenie HHO generatora energiou
pocas nec¢innosti TEG.

Vyuzitim TEG sa sice cena celého vodikového generatora predrazi, ale vo vysledku bude
samostatny. I keby sa nepodarilo navrhnat, alebo néjst TEG s potrebnymi parametrami,
stale je tu moznost’ vyuzit’ menej vykonny TEG a pouzit’ ho v kombinacii S alternatorom.
Pri tomto spdsobe by nebol natol’ko zatazovany alterator. Takyto generator vyraba
napriklad firma TEG Power. Jednd sa o aplikaciu uréent priamo pre automobily
poskytujucu maximalny vykon 350 W. Taktiez mdézeme najst’ rozne iné firmy, ktoré
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vyrabaju generatory o vykonoch do 600 W. Takto by sa ziskala az polovica energie

potrebnej na plny vykon elektrolyzéra.

Obr. 8.2 Obrazok TEG od firmy TEG Power (prevzaté z [8])

9 Realizacia

Pri realizacii nastdva otazka, ¢i sa vyvoj HHO generatora oplati z hladiska
investicii. Treba si uvedomit’, Ze cely projekt sa zameriava hlavne na zniZovanie emisii,
anie na Setrenie paliva. Uspora paliva je vtomto pripade brana ako vedlajsia. Ako
modelovy priklad si mézeme uviest, Ze by bolo vysledné zniZenie emisii o 12 az 15%.
Teda aj samotna spotreba by klesla o spominant hodnotu. Bezne sa pohybuje spotreba
nakladnych aut nad 30 1/100 km. Predpokladana cena HHO generatora je 15000 EUR aj

S montazou do automobilu.

Pociato¢né naklady 15000
Spotreba 35
Cena paliva 15
Roc¢na prevadzka 200 000
Roé¢né naklady na palivo 105 000
Niklady KOH a destilovana voda 200
Setrenie paliva s HHO 12
Ro¢né naklady s HHO 93 200
Ro¢né Setrenie 11 800

EUR
1/200 km
EUR/I

km
EUR
EUR na 50 000 km

%

EUR
EUR
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Z predchadzajtcich udajov je vidiet', ze navratnost’ nakladov zavisi od konkrétnej spotreby
automobilu a od rocnej prevadzky, teda kolko kilometrov najazdi ro¢ne. Da sa vSak
predpokladat’, ze ndklady by boli navratné za dva az tri roky. Ddlezité je vSak, ze po
znizeni emisii budi moct tieto automobily aj nad’alej jazdit' a firma tak nebude musiet’
vynalozit’ peniaze na kipu novych automobilov, ktoré emisné limity spiiiaji.

V Case pisania tejto prace je celé zariadenie vo faze testovania. Bol postaveny
prototyp HHO generatora, ktory sa testuje na tahadoch v Spanielsku a v USA. Generator
bol postaveny na zaklade navrhu uvedeného v tejto diplomovej praci v spolupraci s firmou
Hydro Phi. Velkost elektrolyzéra som navrhol podl'a uréenych poziadaviek firmou pre
testované vozidlo s ohladom na ucinnost’ zisteni pri meraniach na prvom prototype
Vv laboratoriu firmy na Slovensku. Testovanie na vozidle nie je technicky jednoduché, treba
mat’ k dispozicii vhodné vozidlo — kamidn a testuje sa za prevadzky vozidla. Mne nebolo
umoznené testovanie na vozidle, a preto sit merania, ktoré som vykonaval Vv tejto praci len
na testovacom zariadeni v laboratdrii, postaveného na zéklade mojho navrhu a zo stciastok
od firmy Hydro Phi.

Samotné testovanie je problematické, musi byt vykonavané za jazdy vozidla, teda
za redlnych pracovnych podmienok. Testovacie zariadenie je momentalne bez riadenia.
Teda produkcia zmesi HHO je po cely ¢as konStantna. Po testovani, ktoré moze trvat’ rok
az dva sa bude cely systém zdokonalovat’ a navrhovat riadenie podl'a nameranych udajov
za prevadzky vozidla.

Dalsia zalezitost, ktora bude treba riesit’ je homologizacia zariadenia. V pripade
testovania ateda prototypu homologizacia nie je potrebna. Jednotka bude musiet’ byt
zvlast homologizovana na kazdy typ tahaca, do ktorého sa bude montovat. Montovat
zariadenie do automobilu budi moéct’ len odbornici v uréenych servisoch alebo dieliiach.
Inak by sa jednalo o nedovoleny zasah alebo upravu do automobilu.

Obr. 9.1 Montazny priestor pre zabudovanie HHO generatora v tahaci
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Obr. 9.3 Pohl'ad do testovacicho HHO generatora
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Zaver

Pri navrhu HHO generatora bol vytvoreny vyvija¢ vodika na zaklade elektrolyzy
vody. Cely proces bol popisany Faradayovymi zakonmi elektrolyzy. Pomocou nich bol
navrhnuty sposob vypocétu rozmerov samotného elektrolyzéra, kde vstupnym kritériom bol
pozadovany vykon elektrolyzéra.

V praci boli popisané rézne sposoby konstrukcie elektrolyzérov aich moznosti
pouzitia v tejto aplikacii. Taktiez bol spracovany vyber vhodného elektrolytu pre dané
pouzitie. Pri rozhodovani bol hlavnym ukazovatelom spdsob ich reakcie pri elektrolyze.
Vybrany bol elektrolyt, ktory pri reakcii nevytvaral vedlajSie produkty.

Kedze cely systém je urCeny pre automobily, bol v praci navrhnuty senzoricky
systém, ktory ziskava potrebné udaje pre riadenie vykonu elektrolyzéra. Nasledne boli
popisané rozne spdsoby riadenia produkcie elektrolyzéra a vybrany spdsob, ktory by bol na
realizaciu zlozitejsi a vyZzadoval by d’al$iu analyzu a ladenie na konkrétnej realnej ststave.
Avsak vybrany sposob riadenia by bol z energetického hl'adiska a s ohl'adom na optimalne
mnozstvo zmesi vodika a kyslika najvhodne;jsi.

Zaverom prace je navrhnuty systém napdjania generatora. PriCom je snaha o ¢o
najvacsiu energeticki samostatnost’ celého systému. Vzhl'adom na to bol vybrany spdsob
ziskavania energie z odpadového tepla vzniknutého pri spalovani zmesi v motore
automobilu. Napdjanie vyuziva termoelektrické ¢lanky, ktoré zasobuju batériu vodikového
generatora a zaroven slizia na jeho chod.

Bolo by dobré podotknut, Ze pri d’alSej praci na vodikovom generatore by bolo
vhodné zvéazit' moZnost’ vyroby zmesi HHO tak, aby nedochidzalo k zmieSaniu tychto
dvoch plynov hned pri ich vyrobe. Systém treba vylepsit’ tak, aby bol kazdy z plynov
vedeny k motoru zvlast’ a K ich zmiesaniu by dochadzalo az v motore automobilu. Vyrazne
by sa tak zvySila bezpeCnost celého systému. Taktiez ¢o sa tyka zabudovania
navrhovaného systému, je vhodné zvolit’ miesto tak, aby pri pripadnom uUniku plynov
nedochédzalo k ich hromadeniu, ale aby unikali do voI'ného priestranstva. V pripade, ze
takéto zabudovanie nie je mozné, treba zvazit’ nitent ventilaciu celého priestoru. Vyhodné
by bolo navrhnat’ spdsob monitorovania tniku plynu a nasledne pri jeho uniku cely systém
vyroby zastavit'.

Samotny vyvija¢ vodika a kyslika je mozZzné rieSit’ aj ako PEMcell, kde nie je
potrebny elektrolyt, ale vodik a kyslik sa ziskavaju priamo z destilovanej vody. Nevznikaju
tak nebezpecenstva, ktoré s spojené s manipulaciou s KOH.
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