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Technolégiai 6sszefoglalé

A tlzelbanyag-cellak, azon belil is a hidrogén alapu protoncsere-membranos rendszerek
szamos teruleten kinalnak mar Uzletileg megtérilé megoldasokat. llyen esetek:

e Szunetmentes és kisegitd aramforrasok

e Jarmdipari alkalmazasok: targoncak, hibrid jarmGvek

* Kogeneracios eromuvek
A megujuld energiaforrasok (nap, szél) alkalmazasa és az energiabiztonsagra vald
torekvés a nagy elosztohalozatok helyett a decentralizalt energia rendszerek
kiépllésének fog kedveznil. London energiaigényének 25 szazalékat 2025-re
decentralizaltan tervezik kielégiteni2. Varhatdéan igy szamottevé piaca lesz olyan nagy
energiatarol6-kapacitasi rendszereknek, amelyek a feleslegben |évo elektromos és
héenergiat képesek valamilyen formaban eltarolni, és azokat, energiahiany idején vagy
csUcsiddészakban visszaalakitani. A hidrogén nagy energiasirisége, nulla karos anyag
kibocsatasa miatt kifejezetten alkalmas erre a célra. A szakirodalomban az elektromos
energia hidrogén formaban torténd tarolasara harom lehetséges modszert lehet talalni:

1. Elektromos energia tarolasa elektrolizis soran hidrogénben, majd a visszaalakitas

hagyomanyos héerdgépekkel (bojler, belsé égésil motor, turbina)

! London Polgarmesterének allasfoglalasa:

http://www.london.gov.uk/mayor/environment/energy/decentralised/why-impt.jsp

2 Cutting the Capital’s Carbon Footprint - Delivering Decentralised Energy: Summary Report, 2008
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2. Regenerativ tlizeléanyag-cella, egy elektrolizald és egy tlzelbanyag-cella
alkalmazasa (RFC)
3. Egyesitett regenerativ tizel6anyag-cella, ahol a tizel6anyag-cella és elektrolizald
egy egységbe (egy katalizator rétegbe) kerllt kiépitésre. (Unitised Regenerative
Fuel Cell- URFC) Ebbe a kategodriaba tartoznak a fém-levegd elemek is.
1. tipus:
Degiorgis® és munkatarsai kialakitottak Olaszorszaghan Valle d’Aosta falu mellett egy
kOzepes kapacitasu tesztallomas tervét, ahol részben meglévé mérésekkel szamoltak ki
a gazdasagossag kulonboz6 aspektusait. A hidrogént megujuld energiabdl vizerdmu és
fotovoltaikus cellakkal allitottak el elektrolizis segitségével. Az energiat nagynyomasu
hidrogén formajaban taroltak, amelyet részben egy belsdéégési hidrogénlizemi motorral

szerelt jarmUiben, részben pedig haztartas fltésére hasznaltak fel.
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1. abra A Valle d’Aost-nél alkalmazott komponensek hatékonyaga

A projektben szamolt elsddleges pénzigyi mutatok nem voltak pozitivak, az alacsony

hatékonysag és a tobb eszkdz hasznalatanak magas beruhazasi kéltsége miatt.

% L. Degiorgis, M. Santarelli, M. Cali: Hydrogen from renewable energy: A pilot plant for thermal
production and mobility Journal of Power Sources, Volume 171, Issue 1, 19 September 2007, Pages
237-246
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2. tipus

A hatasfokot tuzel6anyag-cella alkalmazasaval lehet névelni, azonban ez tovabb dragitja
a rendszert és még a megndvekedett hatékonysag sem elegendé a gazdasagos
uzemeltetéshez. Brown* és munkatarsai kifejlesztettek egy mobil egységet, amely 5 kW
elektromos energiat tud szolgaltatni, és tartalmaz egy 10.000 liter hidrogén eltarolasara

alkalmas metal-hydrid palackot (3.3 6ra Gzemido).
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2. abra Mobil regenerativ tiizeléanyag-cella

Az igy kialakitott rendszer elektromos konverziés hatasfoka 30% volt, de az energia és

Thermostatic
Recirc Valve

Condenser

teljesitménysirlsége is rosszabb, mint egy 6lomakkumulatoros megoldasnak (bar ez egy
prototipus volt). A rendszert kereskedelmi forgalomban kaphatd elektrolizalobol és
tlizelbanyag-cellabol épitették fel, amelyeknek a toltési nyomasa maximalisan 6 bar volt,
emiatt nem lehetett elegendben nagy energiasiriséget elérni.

Egy nagyobb nyomasu regenerativ tlzeléanyag-elemet a NASA nagymagassagu
robotrepulégép programjaban egyedileg fejlesztettek és sikeresen alkalmaztak. Bents® és

munkatarsai megépitettek egy 28 bar-on Uizemeld rendszert.

* Tim M. Brown, Jacob Brouwer, G. Scott Samuelsen, Franklin H. Holcomb, Joel King: Dynamic first

principles model of a complete reversible fuel cell system, Journal of Power Sources 182 (2008) 240—
253

® David J. Bents, Vincent J. Scullin, Bei-Jiann Chang, Donald W. Johnson, and Christopher P. Garcia:

Hydrogen-Oxygen PEM Regenerative Fuel Cell Energy Storage System, http://gltrs.grc.nasa.gov/
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Tlzelbanyag-cella Elektrolizal
3. abra NASA regenerativ tlizeléanyag-cella stack-ek

Az altaluk elért energia slrliség 600Wh/kg (kétszerese egy Li akkumulatorénak), az
energia konverzids hatasfoka pedig 52%-nak adodott. A 3. abra alapjan lathato, hogy a
két stack felépitése gyakorlatilag megegyezik, a kilonbségek a méretukben és a
muakodési korilményeikben vannak. Természetesen egy akkumulator 80%-os konverzios
hatasfokanal rosszabb egy RFC hatasfoka, az RFC rendszerek azonban sokkal jobban
skalazhat6ak, ezért nagy energiamennyiségeket is lehet vellk tarolni.

Egyesitett regenerativ tlizel6anyag-cella rendszerek kereskedelmi forgalomban még nem
kaphatdak, nagylzemben nem gyartjak 6ket, azonban laboratériumi kérulmények kozott
mar teszteltek hasonlo eszkdzoket. Leginkabb azonban a fém-levegé akkumulatorok
fejlesztési tapasztalatait lehet felhasznalni. URFC alkalmazasaval az el6z6 két
energiaatalakitasi méd kedvezétlen tulajdonsagai kiklszobolhetbek, ugyanis fele annyi

eszkbdz, és nagyobb energiakonverzidos hatékonysaggal lehet megvaldsitani az energia

tarolasat.
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1) 2)
4. abra a) Tobbfunkciés elektrodok és b) katalizatorok®

Megvizsgaltuk az elektrodok lehetséges felépitéseit. A szakirodalmi adatok alapjan a
legjobb teljesitményt az 4. abra/1 (b) tipusl elektrodja esetén varnank, ugyanis ebben az
esetben lehet a legjobban testre szabni az oxigén redukcidjahoz sziikséges hidroféb és az
oxigén fejlédéséhez szikséges hidrofil rétegeket illetve a hozzajuk tartozé katalizatorok
tulajdonsagait. A 4. abra/2 részén jol lathatd, hogy az oxigénredukciora a legjobb a

platina (Pt), mig oxigénfejlddéshez az iridium (Ir) (Ir tartalmu katalizatorok).

Az irodalom és a technoldgia attekintése soran a projekt céljainak az eléréséhez
egyértelmlien az URFC, azaz az egyesitett regenerativ tlzel6anyag-cella bizonyult a
legjobb megoldasnak és egyben megvaldsithatonak is. A laboratériumi kisérletek
igazoltak a technolégia életképességét. A piackutatas soran bebizonyosodott, hogy a
technolégia abszolUt Gjdonsagnak szamit, ugyanis még nem jelent meg kereskedelmi
termék a piacon. A projekt céljainak megvalositasaval a vilagon elséként tudunk a piacra

|€pni ilyen rendszerrel.

A hidrogén szerepe a kbzlekedésben

Az elektromos jarmUvekben az energia tarolasara jelenleg 3 f6 megkozelités létezik:

e Hibrid meghajtas, ahol az energiat egy belsé égésli motor biztositja (az
energiaforras alapjan lehet bioethanol, biodizel, vagy fosszilis Gizemanyag)

6 Ludwig J orissen: Bifunctional oxygen/air electrodes, Journal of Power Sources 155 (2006) 23-32
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* Akkumulatoros energiatarolas

* Tlzelbanyag-cella alkalmazasa, ahol az energiat leginkabb hidrogén formajaban
taroljak és egy katalitikus membran-mikroreaktoron keresztiil forgbalkatrész
nélkll alakitjak elektromos energiava

Zérd karosanyag-kibocsatasa, csak az utdbbi két megoldasnak van, ezért csak ezeket
hasonlitjuk 6ssze. Az Amerikai Hidrogén Tarsasag és fliggetlen szervezetek (National

Research Councili) elemzése alapjan a tizelbéanyag-cellak energiasirisége tobbszorése

is lehet a hagyomanyos akkumulatoroknak.
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Emiatt a jarmivek teljes tdmege a hatétavolsag fliggvényében joval kedvezébben alakul.
Egy bels6-€gésli motorral ellatott gépkocsival 6sszemérhetd tavolsagot megtenni képes
jarmda jol lathatéan csakis tlizelbanyag-cellakkal kivitelezhetd.

Mivel kisebb tomeget kell mozgatni, ezért az aramtermeléshez hasznalt energia
mennyisége is joval kisebb, emiatt globalisan kedvezdbben alakul a széndioxid

kibocsatas is (lokalisan pedig nulla).
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Greenhouse Gas Pollution (Light duty vehicles only)

(Billion/ tonnes CO2-equivalent/year)
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nye a gyors Ujratdlthetéségben rejlik, amely egy

szolgaltatasra épuld Uzleti tervben kritikus, ahol a kihasznaltsag névelése jelenti az Uizleti

terv megtérilését. Sajat tulajdonli jarmlvekben ez kevésbé kritikus, azonban sajat

tulajdonu jarmUvekkel a varosi kézlekedés nem lehet fenntarthato.

Hatoétav Energia Akkumulator toltési ideje kilonb6zd FC toltési ideje
(érfold) szUkség-  teljesitményeken (6ra Ho-vel (6ra)
let 1.92 kW 7.68 kW 60 kW 150 kW 350 bar
(kWh)
150 61 31.8 7.9 1.0 0.4 0.05
200 87 45.3 11.33 1.5 0.58 0.07
300 156 81.3 20.31 2.6 1.04 0.10

Osszefoglalva

A személyutok altal okozott Gveghazhatl gazok 80%-os csdkkentéséhez, az olajfliggbség

csOkkentéséhez és a helyi levegbszennyezés megsziintetéséhez akkumulatorok és

tlzelbanyag-cellak  alkalmazasa

szukséges.

A tlzelbanyag-cellak  ugyanakkor

meghaladjak a Li-ion és egyéb nagykapacitasu rendszerek képességeit az alabbiakban:

Kisebb a tdmeguk
Kevesebb helyet foglalnak el
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* Kisebb Uveghazhatasu gazkibocsatast eredményeznek
» Koltséghatékonyabbak (kisebb jarmU és lGzemeltetési koltség)
» Kevesebb well-to-wheels energia szikséges
* Lényegesen gyorsabba Ujratdlthetbek
Ugyanakkor az akkumulatoroknak két terlleten van el6nye:

» Kisebb fajlagos lizemanyagkoltség

* Gyorsabb elterjedés kezdetekben az utantdltés jobb kiépitettsége miatt
(elektromos hal6zat)
A tarsadalmi hatasok esetében, figyelembe véve az 0sszes befektetést és tamogatas, a

tlizel6anyag-cellas jarmivek jelentik a legkedvezébb megoldast. Az Egyesilt Allamok

esetében példaul

* Tuzelbanyag-cellas jarmlvek hasznalata esetén a tarsadalmi haszon 660 millid
dollar és 84% az Uveghazhatasu gazok cs6kkenése

* Akkumulatorok alkalmazasa 570 milli6 dollar tarsadalmi hasznot és 61%
csokkenést eredményez Uveghazhatasu gazokban

e Etanolos plug-in hibrid jarmivek alkalmazasa 400 millié dollar tarsadalmi hasznot
eredményez 35% kibocsatas csOkkentés mellett

* Benzines plug-in hibridek alkalmazasa 215 milli6 dollar és 6% kibocsatas
csOkkentést eredményez

" C.E. Thomas: Cost-benefit analyses of alternative light duty trasnportation option for the 21
century, NHA Conference, 2009

¥ Michael P. Ramage, Chair, Committee on the Assessment of Resource Needs for Fuel Cell and
Hydrogen Technologies, “Transitions to Alternative Transportation Technologies—A Focus on
Hydrogen,” National Research Council of the National Academies, Washington, DC, 2008
http://books.nap.edu/catalog.phprrecord_id=12222#toc
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