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Abstract

To reduce CO: emissions, the hydrogen-based economy, which also enables energy storage, offers a promising
opportunity to provide continuous electricity with the increasing use of renewable energy sources (wind
turbines and solar panels). The pollution-free hydrogen drive of vehicles (fuel cell, high-pressure hydrogen
tank, hydrogen fuel filler) is technologically developed. The production of hydrogen from green electricity by
hydrolysis and the propulsion of electric vehicles are dynamically developed. The great challenge of the future
is the energy utilization and efficiency of the hydrogen drive, the economy, and the reduction of costs.
Keywords: hydrogen, renewable energies, energy storage, electrolysis, fuel cell.

Kivonat

A CO:-kibocsatas csokkentésére a megujulo energia-forrasok (széleromii, napelem) novekvo aranyu
hasznositasaval a folyamatos elektromos aram biztositasaban az energia-tarolast is lehetéveé tevé hidrogén
alapu gazdasag igéretes lehetoséget kinal. A jarmiivek kornyezetszennyezés nélkiili hidrogeén hajtasa
(tizemanyag cella, nagy nyomasu hidrogén tank, hidrogén iizemanyag-tolté) technologiailag kidolgozott. A
hidrogén zéld villamos energiabol hidrolizissel eldallitasat, az elektromos jarmiivek hajtasat dinamikusan
fejlesztik. A hidrogénhajtas energia hasznositasa, hatdsfoka a gazdasagossag, a koltségek csokkentése a jovo
nagy kihivasa.

Kulesszavak: hidrogén, megujulo energidk, energiatarolas, elektrolizis, iizemanyag cella.

1. BEVEZETES

A technikai fejlédés soran hasznalt anyagok ¢s energia-forrasok 1ényegesen valtoznak (1. abra).

Torekvés a nagy teljesitményl anyagok hasznalata
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1. abra, Szerkezeti anyagok, energia-forrasok fejlodése
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Az elmult évszazadban az energia nagy részét a fosszilis energia-hordozok (szan, olaj és gaz)
elégetésével biztositottak. A fosszilis tlizel6anyagok elégetése soran keletkezé CO- kibocsatas kb. 50 GT/év,
ami atlagosan 6 tonna/f6/év-nek felel meg. A Fold 1égkorében, tengerekben novekszik a CO: iiveghazhatasu
gazok koncentracidja, ami hozzajarul a felmelegedéshez és a klimavaltozashoz. A Fold népességének
novekedésével, a technikai fejlddésével, az energia igény is novekszik. Az energia-fogyasztas novekedés
iteme a berendezések fajlagos energia-fogyasztas csokkentésével részben mérsékelhet6. Napjainkban az
energia arak dramaian novekedése az energia-politika Ujra gondoldsat, gyokeres valtoztatasat teszi
sziikségessé.

2. ENERGIA-FORRASOK

Az energia felhasznalas/hasznositas harom f6 teriilete: hé eldallitasa, jarmiivek hajtasa és villamos
energia-termelés. Az elektromos energia kiemelt jelent6ségli, széleskort elterjedése nagyban hozzajarult az
ipar dinamikus novekedéséhez. A fosszilis-energiahordozdk (foleg a szén és a gaz nagy hanyadat) is
elektromos aram eldallitasara hasznositjak. Az elektromos halozat kivald hozzaférhetésége kényelmes,
sokoldalu hasznalatot tesz lehetdvé, viszont a nagy volument rovidebb hosszabb idejii tarolasa csak részben
megoldott.

Az energia-igény novekedés kielégitése, a felmelegedés mérséklése a fosszilis energiahordozok
tulmenden a villamos aramot gyors litemben névekvé meglijuld energiakbol (viz-, sz€l-, napenrgia) nuklearis
eromiivekben allitjak el (&bra).

"o

A kiilonboz6 rendelkezésre allo energia-forrasokbol villamos-energia eldallitas hatasfokat a 2. abra
tartalmazza.

Killonbozd energia-forrasokbal kinyerhetd energia-hatasfok

Energiaforras Hatasfok, %
100% Betz Limit > 59,3% Nagy szélturbina ~ 2545

Kis szélturbina ~10-25

Szén villames erdmii ~35

Féldgaz villamos erémi ~35

Benzines motor ~25

Dizel motor ~35

Viz villamos erémi ~ 80

Nuklearis villamos erém(  ~ 10-25

Solar PV (Photo Voltic) ~20

2. abra, Kiilonbozo energia-forrasok eloallitott villamos energia-hatdasfok

A 16videbb és hosszabb idészakon beliili jelent6sen valtozo fogyasztasi igényeknek megfelelden az
elektromos energianak minden idoben rendelkezésre kell allnia. A nuklearis energiaval az eldallitott aram
allando, mig a fosszilis energia-hordozok tarolasa megoldott. A gazturbinaval eléallitott elektromos aram
termelése a felhasznalasi igényekhez rugalmasan, gyorsan szabalyozhatd. A megtjuld energiaforrasok az
intenziv fejlesztéseknek koszonhetden a villamos energia eldallitasi koltségek csokkenésével a jovében

gyorsan novekvo aranyra szamithatnak. A nap- és szélenergia kWh koltségének alakulasat a 3. abra szemlélteti.

Nap- és szélenergia koltségek csokkenése

Napelem Koncentralt nap energia Szarazfoldiszél Tengeri szél
(PV — Photovoltaic) (CSP - Concentrating Solar Power) (Onshorewind) (Offshore wind)

= O

Fosszilis energia
kéltség
tartomanya

u.m\[\.;
. 2 /\
@ 0.082

Fossil fuel cost range

03 §

Aram kéltségeUs 5/kWh

o
B

HoTeNe w®
20 s IO &

® Aukcios kdltségek ® LCOE - Levelised cost of electricity = Kiegyenlitett villamos energia kéltségek

3. abra, Fosszilis-, nap- és szélenergia koltségek alakulasa
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A megtjuld er6forrasokbdl termelt elektromos villamos energia gyors valtozas okozta ingadozas
(felhoktol fiiggd napelem energia-termelés, szélsebesség valtozasa, a széllokések a szélturbina esetén) a
haldzatra csatlakozas el6tt elektromos tarolokkal csokkenthetd.

A gyorsulo litemben ndvekvé megujuld elektromos energia-forrasok évszak-, napszak-, iddjaras-
fiiggdek, emiatt az elektromossag eldallitdsan tilmenden az energia tarolasa a jovo nagy kihivasa.

A megujuld energia-termelés esetén a halozatba betaplalt energia nagyon ingadozo, nullatdl a halozati
fogyasztas ,,tullovését” is okozhatja (4. abra).

Energia-el6allitds fogyasztas éves valtozasa

e (SzEl- és napenergia piaci részesedése 32%-o0s, Németorszag 2014)

Honapok

4. abra, Energia-eléallitas, -fogyasztas valtozasa

A megujulo energiak gazdasagos eldallitasa mara realis alternativa, az energia-forrasokon beliili tulzott
aranya a folyamatos aram biztositasa tekintetében azonban még megoldasra var. Az energia-igények ¢€s az
eléallitasi lehetoségek kozotti kapacitasi és idébeli kiegyenlitésére az energia tarolasa kulcsfontossagi. Az
energia-tarolas egyrészt a gyors litemben boviild littum-ion akkumulatorokkal, az elektromos autdk haldzatra
kapcsolasaval, masrészt a ,,z0ld” hidrogén eldallitdsaval €s tarolasaval, a jarmivek elektromos hajtasara
hasznalataval az elkovetkezo években nagy reményeket fliznek. Napjaink f6 célkitiizése az elektromos dram
»electrification” széleskori alkalmazasara, a fejlesztésekre a szamottevo pénziigyi forrasokat forditanak.

3. JARMUVEK

A jarmivek, a kozlekedd eszkozok (kivétel a sinhez kotottek) napjainkban ma még alapvetden fosszilis
energiaval miikddnek. A meglevé benzin, dizel és gaz hajtasu motorok javitasan tilmenden az e-lizemanyagra
(szintetikus) attérésen tulmenden az akkumulatoros és a hidrogén lizemanyag cellas villamos jarmivek
(vehicle electrification) kertiltek a fejlesztések célkeresztjébe (5. abra).
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Jarml(ivek hajtasi rendszerei

Hagyomanyos jérm

FIEE =5\

Y
Ozeman Wag Belsd égésd motor | 1)

BEV
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pCU villany-| )
motor 4
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--BelsS égésii motor
Fosszilis (benzin, dizel, gdz) energia-hordozé elégetésével
keletkezd hé és gazok okozta nyomas a hengerbe a
dugattyuk fel/le mozgatdsaval a motor fétengelyét
forgatja és attételeken keresztiil a kerekeket.

-- BEVs — Battery Electric Vehicles

->Akkumulatoros Elektromos jarmdi
100% elektromos hajtas minden mds eréforras nélkil.
Ezen jarmdvek hatranyi:
- az &r (magasa akkumulator kéltség),
- hosszu a feltdltésiids,

/ iy - kis hatotavolsag (150-300km).
4

--(FCEVs — Fuel Cell Electric Vehicles
FCEV - Uzemanyag Cellas Elektromos Jarm{i
[géretes technologia, de a piacfejlesztés fébb kihivasai:
- hidrogén gazdasdgos eldallitasa hidrolizissel megujulé
energia-forrasokkal,

lg;:mnv N I Py | Villany] V - hatékony Uzemanyag cellak kifejlesztése,
AkkumulBtor mote
\ i = 24 - nagy nyomasu (700bar) hidrogén tartalyok és
% = - Uizemanyag hidrogéngaz tolté halozat kiépitése.

5. abra, Személyauto hajtasi megoldasok

A hagyomanyos jarmiivek (Otto-, Diesel- gaz lizemii motorok) hajtasara a fosszilis energiahordozok
égetése altal felszabaduld hoét, gazok nyomasaval a munkahengerben a dugattyit mozgatva hasznositja. A
kiilonbo6zo fosszilis energiahordozok égetése soran keletkez6 eltéré mennyiségli CO; keletkezik, a karos anyag
kibocsatas gazhajtasra atallassal mérsékelhetd (1 kWh 350 g CO»).

A személyautok teriiletén a kornyezetvédelmi intézkedések szigorodnak, 2021-t61 a széndioxid
kibocsatasra 95 g CO./km az elbirds. A ma gyartott autok széndioxid kibocsatasa ezen értékhatar feletti,
kiilondsen a nagyobb teljesitményii, nagyobb onsulyu (tomegii) autok esetén.

A megujulé energiaforrast hasznalo elektromos hajtasu jarmiivek okozta szennyezddés szamottevoen
csokkenthetd. Az akkumulatorok fajlagos energiatarolas-kapacitasa azonban kicsi, ami megndveli a jarmiivek
tomegeét. Elektromos aut6 esetén 100 km — 10-20 kWh ~ 100 kg az akkumulator tomege, mig lizemanyag
cella esetén 100 km — 1 kg H» a fogyasztés, mig a tartaly tomege 15 kg + az iizemanyag cella.

Az elektromos jarmivek hatdtavolsaga (150-300 km), a toltési id6 az elvarasoknak ma még nem felel
meg. Az elektromos jarmi hajtas teriiletén az akkumulatorok és az elektromos toltés intenziv fejlesztésével és
gyors litemi bevezetésével a kozeljovoben— kiillondsen a térségiinkben — jelentds elérelépés varhatd. Az autok
egyre fejlettebb elektronikus vezérlésén tilmenden az autok tomegének csokkentése is dontd hatasu az
lizemanyag fogyasztasra, a CO; kibocsatasra.

Az elektromos jarmiivek akkumulatorok okozta tomeg-novekedését, az energia-felhasznalasanak
csokkentését az autd karosszéria kompozit anyagok hasznalataval részben ellenstilyozhato.

4. HIDROGEN TAROLASA, ELOALLITASA

A hidrogén a Fold szamos vegyiiletében nagy mennyiségben, kotott formaban fordul elé. A hidrogén szintelen,
szagtalan, iztelen, nem mérgezd, egy vegyértéki, gytlékony, kétatomos (H,), nagyon kis stiriségii 1 bar
nyomason p = 0,1 kg/m?, 700 baron pedig p = 42 kg/m* gaz.

A hidrogént napjainkban is — nagy mennyiségben (nagyjabol 65 millio tonna/év) allitjak eld a fosszilis
tiizeldanyagokbol “black” kdrnyezetszennyezd eljarassal kb. 2 EUR/kg aron, vagy a foldgaz bontasaval.
Napjainkban torekvés a ,,green” hidrogént a megtjuld energiak (sz€l- nap) tultermelési szakaszaban vagy a
nagy homérsékleten lizemeld nuklearis erdmiivek hulladék hdjének hasznositdsaval kdrnyezetszennyezés
nélkiil a viz bontasaval (elektrolizissel) eldallitani. Jelenleg a hidrolizissel el6allitott H, ara haromszor nagyobb
(6 EUR/kg) a fosszilis eljarashoz képest, de varhatoan az eljarasi koltségek a megujulod energiak csokkend arat
kovetik.

A hidrogén nagy égéshdjii, széles koncentracié tartomanyban éghetd, robbanékony, tovabba gyorsan
diffundalo, jol keveredd gaz. Ha gyartasi eljarasa soran a hidrogén véletleniil kikeriil a kornyezetbe, nem okoz
maradandd kornyezetszennyezést. Fitoértéke az ismert elemek koziil az egyik legnagyobb, tomegre
vonatkoztatva 39,7k Wh/kg, fiit6értéke kozel 3-szorosa a benzinének, kb. 2,4-szerese a foldgazénak és a litium-
ion akkumulator tarolt specifikus energiajat nagysagrendekkel (0,16 kWh/kg) feliilmulja.

16 EMT



XXIIl. Enelko —XXXII. SzamOkt

A FCEYV (Fuel Cell Electric Vehicle) iizemanyag cella hajtast autokban a hidrogén és az oxigén kémiai

crer

tizemanyag (hidrogén) cella (PEM — Proton Exchange Membrane) miikodését az 6. abran kdvethetjiik nyomon.

PEM ilzemanyag cella Uzemanyag cella mikddési elve
H, & 2H* + 20

L Kasd
2H*+1/2 O+ 20° > H,O
H,+% 0,2 HO+ hé

6. dbra, Uzemanyag cella miikodési elve

Az lizemanyag cellaban a hidrogén atom a platina katalizator anddon elektronra és protonra valik szét.
Az elektron kiils6 aramkort hoz Iétre, mig a proton a katodnal bevezetett levegd oxigénével viz keletkezik. A
gazok bevezetéséhez és a viz elvezetéséhez elengedhetetlen a pordzus, vékony, egyenletes karbonizalt
nemsz6tt szén kelme.

A hidrogénhajtashoz a H> gazt nagy nyomason (p=700 bar) tarolasa, biztonsagoson tdltése a hidrogén
hajtasi rendszer koltségek kb. 40%-at teszi ki. A hidrogén (H2) molekula kis méreti, a tartdlyfalon valo
athatolas megakadalyozasara nagyon szigoruak az eldirasok.

1d6kozben a hidrogén vizbdl hidrolizissel elallitasa, a hidrogén tarolasara kifejlesztett tartalyokkal és
az iizemanyag cellas jarmiihajtas miiszaki nehézségeit sikertilt lekiizdeni, megnyitva a kaput a hidrogén alapu
gazdasagra valo attérésre.

A korabban aktualissa vald gaztartalyok gyartasa a jovOben a nagyobb nyomast hidrogén tartalyok
gyartasaval egésziil ki, a IV osztalyba sorolt tartalyok gyartasa dinamikus novekedése varhato. A hidrogén
tartaly nagy mechanikai szilardsagat a szénszal erdsitésti polimer (CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer)
kompozit adja. A 700 bar nyomasu H, tartalyhoz hidrogén kilogrammonként kb. 10 kg szénszal sziikséges.

5. HIDROGEN HAJTASU JARMUVEK, TOLTOALLOMASOK

Hidrogén-hajtas a személyautoktol a repiil6gépekig minden kozlekedési eszkdz esetén intenziven
fejlesztik.

A t61t6 berendezés bonyolult szamitogép vezérlésii miivelet. A mechanikai koddal ellatott toltdpisztoly
végén infravords kommunikacids kapcesolat van, amely a jarml szamitogépével 1ép kapcsolatba. Az elsd
kapcsolat felvételekor a pisztoly egy nyomas loketet kap a szelepek nyitasara. A kdvetkezo 10ket a tartalyban
1évé gaz maradék nyomasat megméri. Ennek alapjan a vezérlé szamitdgép megbecsiili a tartalyban 1évo
hidrogén mennyiségét, és a tartalyba tolthetd hidrogén mennyiségét. Ezt koveti az igynevezett rampas toltés,
egy nyomasloket utan rovid sziinet kdvetkezik, mikdzben a 700 bar-os toltésnél egy hiité berendezés a gazt -
40 °C-ra lehiiti, majd a tovabbi Ioketek folytatdodnak a tartaly teljes feltoltéséig.

A tartalyba siritett gaz hdmérséklete nem emelkedhet 85 °C f61é. Hasonlo a toltési folyamat a 350 bar-
os autoknal is azzal a kiilonbséggel, hogy a hiité homérséklete csak -20 °C fokos.

A hidrogén toltéallomasok kiépitése — hasonloan az elektromos hajtasti autokhoz — eléfeltétele a
hidrogén hajtasu jarmiivek elterjedésének.

6. OSSZEFOGLALAS

A kozvetlen elektromos (akkumulator) és a hidrogén (lizemanyag cella) hajtas estén a hatasfokok
alakulasat a 7. dbra szemlélteti.
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Akkumulatoros és lizemanyag cellds autd hajtas hatasfok dsszetevék

Aramforris Haldzattdl- motorig hatdsfok 86%

Akkumulitores autd
Tattd Litium-son akkumulator =
hatasfokad3% hatasfoka93%

Halozattél- motorig hatdsfok 43%

Hidrogén elgallitasa Uzemanyag cellds autd

Hy0 elektrolizis Hy kompressior
hatésfoka80% hatdsioka 95%

H, lizeanyaq calla
hatasfoka60%

7. abra, Akkumulatoros és hidrogeéncellds auto hatasfok osszetevoi

Az elektromos hajtason belill a hidrogén ilizemanyag cellas hajtas elonye az akkumulatoroshoz
viszonyitva, hogy a nagyobb mennyiségli energia a jdrmii viszonylag kisebb stlyndvekedésével tarolhato, a
jarmiivek nagyobb hatotavolsdga és az lizemanyag gyors toltése (3 perc). Az elkovetkezd években az
tizemanyag cellak alkalmazasa jarmiivek (személyautd, teherautd, busz, mozdony, hajo, repiild) teriiletén a
bevezetését tervezik.

Az EU rendelete szerint a klimavaltozas mérséklése is elsddleges szempont. A toltéallomasok az
uthalozati csomoépontokban a hidrogént a folosleges rendelkezésre alld megujuld energiaval (napelem,
szélerdmil) ivovizbdl kivanjak megvalositani. A 1égkor melegedésének megakadalyozasaban igéretes
megoldéds a hidrogén gazdasagra val6 attérés, ami nagyban fellenditi a tiszta energidt eldallito erémuvek
épitését. A hidrogénhajtasu elektromos jarmiivek kipufogdjabdl - amit altalaban autok tetején helyeznek el - a
fennmarado kilépd levegd és vizpara nem rontja a levegd mindségét. Elemzok szerint az autdk piaca a jovoben
jelentésen atalakul, 2030-ra nagyjabol kiegyenlitett, 25-25-25-25%-0s lesz az olcsoébb benzines, a
kozépkategorias hibrid és a nyilvan az atlagnal dragabb tisztan elektromos és lizemanyag cellas autok aranya,
ill. azoknak hibrid véaltozatai. A magyar energiapolitikanak kdszonhetden a hazai villamos energiatermelés
70%-a CO: kibocsatas mentes lesz. A hidrogén akkor tekinthetd zdld, megljuld energianak, ha az
elektrolizishez megtjul6 (z6ld) erémiivek termelik az egyendramu villamos energiat (8. abra).

Villamos arambol kiindulva a hidrogén és az akkumulatoros
elektromos jarmd hajtas hatasfokanak 6sszehasonlitasa

FCEV - Uzemanyag cellas BEV — Akkumulatoros

Tild

Elektrolizis

Sirités

Uzemanyag
cella

Hatasfok, %

Inverter
Motor

8. abra, Villamos arambol a hidrogen és az akkumulatoros jarmii hajtas hatdsfoka

Villamos energiabol kiindulva a hidrogén hajtast jarmiivek hatasfoka Iényegesen kisebb az elektromos
hajtasokhoz viszonyitva. A fosszilis energia arak alakulasatol, a kornyezetvédelmi szempontok
érvényesitésétol, az olcsd nukledris és az egyre olcsobb megljuld energia arak, az elektromos autok
fejlesztésektdl, az energia tarolasatol, a hidrogén gazdasag megvalosulasa. A tervezett jovObeni bevezetés, a
fejlesztés optimalis megvilagitast kapott. Napjaink tapasztalatai alapjan megallapithato, hogy a mai gazdasag,
az ¢életkoriilmények fenntartdsdhoz az energia létsziikséglet, aminek beszerzési helye, eldallitasa, tarolasa
hasznositasa egyre tobb alapokra épitsen.

A hidrogénhajtasu jarmu technologiailag kidolgozott, a széleskori gazdasagos alkalmazas el6tt még
szdmos a megoldando feladat.
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