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Az energiatarolas szukséegessege

EU Green Deal,

Hazal energiastrategia,

ldOjarasfuggo megujulok egyre novekvo
reszaranya,

Valtozo fogyasztoi trendek, novekvo aram
igeny,

Hagyomanyos erOmu es iranyito
rendszerek koltseg csokkentese,
Megujulo energiahordozo részaranya
novelése.




Energiatarolas, lehetosegek

Mechanikai akkumulatorok,
Hoakkumulatorok,

Villamos és elektromagneses energiatarolok,
Elektrokemiai akkumulatorok,

Keémiai energiatarolok,

Energiahordozok (mesterségesen eloallitott).






Hoakkumulatorok

Az energiat hobevitellel halmozzak fel.

Homeérseéklet novelessel vagy
halmazallapotvaltozassal.

Sooldatok, pl.: napenergia alapu
hoeromuvek.




Villamos és elektromagneses
energiatarolok

Elektrosztatikus energiat tarol.

Kondenzator.

Ultrakapacitas vagy szuperkapacitas
(elektromos auto).




Elektrokémiai akkumulatorok
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Kémiai reakciok kozvetlen eredmenyekeppen taroljak,
adjak le vagy nyerik vissza a villamos energiat.

Olom akkumulatorok,
Nikkel-kadmium,
Nikkel-fémhibrid akkumulatorok,
Litium akkumulatorok,

Litium vas-foszfat,
Szodium-bromid akkumulatorok,
Natrium-ken akkumulatorok,
Vanadium akkumulatorok.



Kémiai energiatarolok,
Energiahordozok (mestersegesen
eloallitott).

Hidrogen,

Metanol,

Etanol,

Szintezis gaz,

Metan, biogaz,

és egyeb energiahordozok.
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Mestersegesen eloallitott
energiahordozok felhasznalasa

A uUzemanyag cella olyan berendezés, mely
uzemanyagul hidrogent vagy hidrogénben gazdag
anyagot hasznalt fel, amit elektrokémiai folyamat
soran kozvetlenul villamos energiava alakit at.

* A hidrogénfelhasznalas eredményekeppen
melléktermékként ho és viz keletkezik.

- Jelenlegi alkalmazasok: jarmihajtas (kozuti),
épuletek energiaellatasa, szamitogepek
mukodtetese, eromuvek.



Miert hasznaljunk uzemanyag cellat?

* a kornyezetszennyezes csokkentese,

» az egyoldalu energiahordozo,
fuggoseg csokkentese,

* aglobalis felmelegedes lassitasa,
* az energiavalsagok megelozése,
* nagyobb hatasfok elerése,

» kogeneracio novelese

» erdekeben.



Az uzemanyagcella elonyel

A folyamat soran nagyon kevés uveghazhatasu gaz
kepzdodik.

Nem keletkeznek toxikus vagy egyeb egeszseg- és
kornyezetkarositdo szennyez6anyagok.

Tiszta hidrogén felhasznalasa esetén csak ho és viz kerul
Kibocsatasra.

Nincsenek mozgo alkatreszek — hosszu élettartam,
csendes, megbizhato.

Magas és meretfuggetlen hatasfok (40..70%, nincs Carnot-
limit).

A keletkezd hé kogeneracidban hasznosithato.

Fajlagosan kis tomeg: 1 kg/kW.



Az uzemanyagcella hatranyai

- Uj technolégia — kezdeti idegenkedés.

« Magas kezdeti koltsegek a piaci bevezetés
szakaszaban — kockazatos a
befektetoknek.

* Hianyzo vagy fejletlen hidrogen
infrastruktura.

* Nagyobb teljesitmeny tartomanyban
Kisérleti uzemeleések.



Az uzemanyag mukodese |.

* Az uzemanyag cella hidrogén vagy egyeb
uzemanyag és oxigen felhasznalasaval
elektrokémiai folyamat keretében villamos
energiat termel.

* Az egyszeru uzemanyag cella a ket vékony és
porozus elektrod (anod és katod) kozott
szendvics-szerlen elhelyezkedd elektrolitbdl all.



Az uzemanyag-cella mukodese Il.
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A folyamat soran katalizator (altalaban platina) segitségével a
hidrogenmolekulak el6bb hidrogénatomokra, majd protonokra és
elektronokra bomlanak.

A protonok az elektroliton haladnak keresztul, az elektronok
pedig egy kulsé aramkoron, igy elektromos aram formajaban
hasznosithatok.

A katodra érkezo elektronok a katalizator segitsegevel
egyesulnek a protonokkal és az oxigénnel, és igy viz jon létre

Egy adott cella teljesitménye altalaban kicsi, pl. jarmivekben
tortend alkalmazhatésaghoz, emiatt a cellakat sorosan
osszekapcsoljak, ugynevezett kotegekbe (fuel cell stack)
rendezik Oket.



Az uzemanyagcella miukodese lll.
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Mukodési elv
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A hidrogen vagy a hidrogénben gazdag uzemanyag az
anodon a katalizator hatasara szetvalik e-ra eés p*-ra.

A katodon az oxigén az elektronokkal és a protonokkal (vagy
mas ionokkal) egyesulve vizet produkal (vagy mast is).

Az anodon levalasztott elektronok nem képesek a
membranon athatolni, ezért az aramkoron keresztul juthatnak
csak el oda.

Az elektronok mozgasa villamos aramot és egyenfeszultseget
eredmeényez.

...egy kémiai aramforras, amelyben az aramtermel6 folyamat
valamilyen tuzelbanyag (pl. foldgaz, gazolaj, szén, hidrogeén,
alkohol) oxidacioja.



Torténeti attekintés

1 1839 Sir William Grove
B aviz elektrolizise, a tuzel6anyag cella ,atyja”
[1 1889 Ludwig Mond és Charles Langer
B az elso mukodo berendezes Pt katalizatorral
[1 1932 Francis Bacon
B alkali elektrolit es Ni elektrod
1 1950- NASA Urkutatas
L1 jelen: katonai alkalmazas, jarmi meghajtas,
haztartasi es eromuvek.
[1 Olah Gyorgy, metanol fuel cell.

[l A magyar szabvany MSZ EN 62282
TuzelOoanyagcella-technoldgia szabvanysorozata.




Az uzemanyag cella felépitese

* Alegtobb cella negy alapelembdl all:

tuzeléanyag el6keszito (tisztito) elem
energiaatalakito (a tenyleges tua. cella)
aramatalakito (DC/AC konverter)

hohasznosito (altalaban helyhez kotott
nagyhomersékletu technologiaknal)



Az uzemanyag cellas rendszer

oxigén

\ INVERTER s
Z valtéaram

egyenaram

tiiz. anyag \ termikus H,-ben gazdaggXé

reformer

viz

tiizel6éanyag atalakitashoz kogeneraciéhoz

hohasznosito



Tuzeloanyag elokeészito egyseg

Elvegzi a tuzeloanyag atalakitasat, ill.
tisztitasat.

Ha a tuzelbanyag hidrogen, csak
tisztitas szukseges.

Folyékony tuzelbanyag (metanal,
etanol, benzin stb.) esetén azt
termikus reformacio utjan gaz alaku
szénhidrogenekke alakitja.



Energiaatalakito egyseg

* A kémiai — villamos
energiaatalakitas.

* A kéemiai reakcio eredményekeppen
egyenaram jon letre.



Aramatalakito és szabalyozé

» Feladata a tuzel6anyag cella és a
halozat, ill. fogyaszto kozotti
szabalyozott es egyenletes villamos
kapcsolat fenntartasa.

» Elvégzi a termelt egyenaram
valtbaramma alakitasat.
» Szabalyozza az aramerdsseget,

feszultseget, frekvenciat és egyeb
jellemzOket az igenyeknek megfelelGen.



Hohasznosito egyseg

Nincs mindig jelen, mivel nem elsodleges
hoforras.

Nagyhomersekletu cellak eseten kapcsolt
energiatermelésre alkalmas goz el6allitasa vagy
kOzvetlen gazturbinas felhasznalas.

Az eredl hatasfok javithatdo a hOhasznositassal.



Uzemanyag cella tipusok (tiiz. anyag)

* Direkt
* hidrogen az andodhoz

* Indirekt
» H-ben gazdag Uzemanyag — reformacio

* Regenerativ

* avegterméket visszaalakitjak es
recirkulaltatjak




Uzemanyag cella tipusok (elektrolit)

polimer elektrolit membranos (PEMFC) ~80 °C
foszforsavas (PAFC) ~200 °C

alkali (AFC) 80..100 °C

folyékony karbonatos (MCFC) ~650 °C

szilard oxidos (SOFC)
csoves elrendezesi (TSOFC) 800 °C
kozepes homerseklett (ITSOFC) 1000 °C



Direkt uzemanyag cellak

* hidrogen-oxigen cellak

* leginkabb az urprogramban hasznaltak

* hidrogen es oxigen is gaz

» kis mennyisegu nemesfem katalizator

- alacsony homerseéklet, nincs hOhasznositas
 ihato viz mellektermek (Urhajozas)




PEM FUEL CELL
Elaﬂlli:f_a__l_lﬂuneni
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PEMFC

hivjak még: SPEFC (Solid Polymer
Electrolyte Fuel Cells)

protoncsereld membrant hasznal
elektrolitkent

alacsony homeérsekletu cella (85..105 °C)

Nafion® membran (DuPont fejlesztés) mely
politetrafluoretilén (PTFE, teflon) alapu
szerkezetbe van agyazva



PEMFC

* Andd: H, —» 2H* + 2e-

- Katod: 1/20,+ 2H* + 2e- —» H,0

* nagy teljesitmenysuriseg (telj./tomeg)

* gyorsan indithato

» elsodlegesen a jarmuiparban

» hatrany: alacsony CO tolerancia (Pt méreq)



PAFC FUEL CELL




foszforsavas (PAFC)

» 100% tomenysegu H;PO, SIC matrixban,
Pt katalizatorral

* Andd: H, » 2H* + 2e

- Katod: 1/20,+ 2H* + 2e- —» H,0O

* magas homerseklet szukseges, mivel a
H;,PO, rossz vezeto

* CO0O<3..5 vol% vagy Pt ,mergezodik”



ALKALINE FUEL CELL




AFC

* nagy tomenysegl KOH (35..85 m%)
azbeszt matrixban

* Andd: H, + 20H — 2H,0 + e-

- Katod: 1/20,+ H,0O + 2e- —» 20H-

* CO, mereg: CO, + KOH — K,CO,
megvaltozik az elektrolit!

* magas hatasfok (~60%)

* hatrany: draga



MOLTEN CARBONATE FUEL CELL

Water and Carbon
Heat Out Dioxide In




MCFC

- alkali karbonatok keveréke LIAIO, keramia
matrixban,

* magas homerseéklet (600..800 °C)

* Andd: H, + CO;> —» H,0 + CO, + 2e-

* Andéd: CO + CO;* - 2CO, + 2e

- Katdéd: 1/20,+ CO, + 2e- - CO,*

* Ni (anod) és NiO (katod)

*  remenytkeltd magas hatasfok (70..80%)

» tuz. anyag: H,, CO, foldgaz, propan es gazolaj



SOFC FUEL CELL
Elaﬂlﬁ:fil_lﬂuneni




SOFC

- kemeny keramia, altalaban: Y,0O,-dal stabilizalt ZrO,
* Andd: H, + O —» H,0 + 2e-
* Andd: CO + 0% - CO, + 2e
* Andéd: CH, +40% — 2H,0 + CO, + 8e"
- Katod: 1/20, + 2e- — O~
»  Co0-ZrO, vagy Ni-ZrO, (anod) és Sr-mal szennyezett
LaMnO, (katod)
« Ketfajta geometriai kivitel:
* csoves (méteres csOkotegek)
* retegelt lemezes

* nagy teljesitmények (vilamosenergia-ipar)



Direkt metanolos cellak

A cella tiszta metanollal uzemel, melyet
gozzel keverve juttatnak az anodhoz.

Nincs tarolasi problema a metanol nagy
energiasdrisege miatt.

A metanol konnyen szallithato és
szetoszthato a meglevo rendszerekben.
Hatranya: uj, nem elegge elterjedt
technoldgia.



Regenerativ cellak

Hagyomanyos hidrogen-oxigen cella, ahol viz
IS keletkezik.

A keletkez0 vizet mas forrasbal (pl. napcella)
szarmazo energiaval ismetelten szétbontjak.

Uj technolégia — még nem teljesen kiforrott.

ElsOsorban az Urhajozasban alkalmazzak,
mivel ott nincs vizutanpotlas.



Osszehasonlitas: reakciok

alkali AFC 60-90 H,+20H- >2H,0 +2e- 1/20,+H,0+2e->20H"
szilard SPFC, 70-90 H, 22H* +2e 1/20,+2H*+2e>2H,0
polimer PEMFC

direkt DMFC 60-120 CH;0OH + H,0>CO,,+6H* +6e- | 3/20,+6H*+6e>3H,0
metanol
foszfor- PAFC ~220 H, 22H* +2e 1/20,+2H*+2e>2H,0
savas

olvadt MCFC ~650 H,+CO;%> >H,0 +CO,+2e" 1/20,+CO,+2e>CO,;*

karbonatos
szilard SOFC ~1000 H,+0% >H,0 +2e- 1/20,+2e>0%

oxidos




Osszehasonlitas: energetika

alkali 70 1(101) 0,2 0,8
foszforsavas 190 1 (101) 0,324 0,62
foszforsavas 205 8 (808) 0,216 0,73

olvadt 650 1(101) 0,16 0,78

karbonatos

szilard 1000 1(101) 0,2 0,66

oxidos




Alkalmazas és teljesitmeny tart.

AFC Kis teljesitmény
(alkali) Kozlekedés 5..150 kW
PEMFC Urhajozas Kis teljesitmény

(polimer elektrolit) Hadaszat 5..250 kW
Energiatarolas . ——
DMFC Kis teljesitmény
(direkt metanol) 5 kW
PAFC Kombinalt ciklusu eromii Kis-kozepes
(forforsavas) teljesitmény
50 kW..11 MW
MCFC Kombinalt ciklusu eromii Kis teljesitmény
(olvadt karbonatos) és kozlekedés (vasut, hajo, ...) 100 kW..2 MW
SOFC Kis teljesitmény
(szilard oxidos) 100..250 kW




IC Mdakodési Elektrolit
tipus hémerseklet (°C
60-90 Natrium-

. hidroxid

5090 {LT) Polimer

- 180 (HT) alektroli

membran

' a PEM FC egyik ahtipusénak tekintik
~50~120 PEM
160 - 220 Foszforsav

Olvadt
karbonat

700-1000  Seilérd kerimia

oxid

Villamos
teljesitmen:

IR

*“tobb MW-ig

5232 k-t
~sok MW-ig

néhany kW-tol '

~sok MW-ig

(zemanyag

metanol (CH.0H)
oldat
H,, metan,
szintézisgaz,
biogdz, metanol

| (kls6 reformalds)

H,, metan,
szintézisgaz,
biogaz, metanol
(belsé reformalas)
H,, metan,
szintézisgaz,
biogaz, metanol

- (belst reformalas)

50 - 60%
30-60%
(alkalmazastol figgben)
~10-20%

30 -40%

Hatasfok, ng Varhato élettartam
(H) (h)

5000~ 8000

60000 telepitett)

5000 [mobil)

Piaci alkalmazis,

elterjedtseg
urutazasok, tengeralattjarok

(kdzdti) jdrmdvek, hajok, vonatok,

(ripar, sziinetmentes dramoforras,

telepitett enerigiatermelés illetve
____mikro-CHP, CHP_
hordozhato alkalmazasok, pl.

| telefontditck, laptop, mobiltelefon

telepitett decentralizalt
energiatermelés, CHP

erémivi alkalmazas (féleg
2sinariizem, baseload), CHP,
(ipari folyamatok héellatasara is)

er6mavi alkalmazas,
mikro-CHP, CHP
(ipari folyamatok héellatasara is)



Alkalmazas

Kozlekedés

Kiser6mvek




Uzemanyag: szolaris hidrogén

Milyen eljarassal?



Termokéemiai eljaras

Magas homersekleten torténo vizbontas
H,O — H, + 20,

szukseges: 2500 °C.

Korlatok, problemak:

B csak a viz 10%-a bonthatd

B gyorsan rekombinalodik — azonnali
szetvalasztas

B magas homérseklet — draga szerkezeti
anyagok



Termokéemiai eljaras

Megoldas: tobb lépcsdben, alacsony hémérsekleten ken és jod

hasznalataval .830 °C
( H,SO, — %20,+S0,+H,0 >
H,SO, (H,0) H,, SO,, H
/\ H,SO, + 2HI « 1,+S0,+2H,0 9. @
.120 °C
2HI (1,, H,0)

1, (H0)

.320 °C 2
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Fotoelektrokemiai eljaras

JellemzOk és feltételek

* O fenyabszorbcios tulajdonsagok
(energiares: 1,6..2,2 eV)

» Kkorrozio elleni védelem (a felvezetok
tobbsege vizben instabil)

* az energiaigenyek (e- emisszio es
rekombinacio kozel azonos legyen)

- elektrodak: WO,, Fe,O,, AgCl, TiO,,
GalnP, ...



PV + elektrolizis

Elektrolizis: H,O — H, + 20, 1,23V
Korlatok és feltételek

magasabb feszultseg a vesztesegek miatt
altalaban: 1,6..1,9V

elektrolizalok hatasfoka: 75..80%

PV cella hatasfoka: ~15%

ered6 hatasfok: ~12%



Elektrolizis

Villamos energia hagyomanyos eromubol
eroOmihatasfok: 45%
szallitas és transzformacio: 80%
elektrolizis: 80%
eloallitas: 29%
tuzeléanyag cella: 70%
jarm{ mechanikai hatasfoka: 80%
eredo (Jarmu): 16% (felulbecslés!)



