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Abstract

Hydrogen and fuel cells are emerging as key technologies for sustainable transportation, offering a clean
alternative to fossil fuels. This thesis focuses on the foundations of hydrogen-based powertrains and their
simulation. It introduces the main hydrogen production methods, the most relevant fuel cell and battery
technologies, and presents a Simulink model that currently implements motor drive from the battery and
regenerative braking.
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Kivonat

A hidrogen és a tiizeléanyag-cellak a jovo kozlekedésének meghatarozo technologiai lehetnek, mivel tiszta és
fenntarthato energiaforrast kinalnak. A dolgozat célja a hidrogén alapu hajtaslanc miikodésének vizsgalata
és szimuldcios alapjainak megteremtése. Bemutatasra keriilnek a hidrogén eldallitasi lehetdségei, a
legfontosabb tiizel6anyag-cella- és akkumuldatortechnologiak, valamint egy Simulink modell, amely jelenleg
az akkumuldtoros motorhajtast és a regenerativ fekezést valositia meg.

Kulesszavak: hidrogén, tiizeldanyag-cella, akkumulatortechnologia, FCEV, regenerativ fékezés

1. HIDROGEN ES TUZELOANYAG-CELLAK

1.1. A hidrogén tipusai — szinkodolt osztalyozas

A hidrogén kiilonb6z6 eldallitasi modjai alapjan az iparban gyakran szinkddokkal jeldlik a hidrogén

utalnak.[8][9] Az egyes "szines" hidrogéntipusok a kovetkezok:

* Sziirke hidrogén (Grey Hydrogen):
A legelterjedtebb tipus, melyet f6ldgazbol allitanak elé gézreformalas (steam reforming) segitségével.
A folyamat sorédn jelentdés mennyiségt szén-dioxid keletkezik, amelyet nem hasznositanak vagy tarolnak.

+ K¢k hidrogén (Blue Hydrogen):
Ugyantgy foldgazbol késziil gbézreformdlassal, mint a sziirke hidrogén, de a keletkezd COo-t
megfogjak és taroljak (CCS — Carbon Capture and Storage), igy kisebb a kornyezeti terhelése.

* Z0ld hidrogén (Green Hydrogen):
Megujuld energiaforrasok (pl. szél- vagy napenergia) felhasznalasaval végzett elektrolizis utjan
allitjak eld. Ez a legkornyezetbaratabb forma, mivel a hidrogén eldallitasa sordn nincs CO2-kibocsatas.

* Fekete hidrogén (Black Hydrogen):
Szénbol nyerik ki gazositassal (gasification), ami jelentds CO:- és mas szennyezdanyag-kibocsatassal
jar. Ez az egyik legszennyezdébb eldallitasi mod.

* Rozsaszin hidrogén (Pink Hydrogen):
Elektrolizissel allitjak eld, de az ehhez sziikséges elektromos energiat atomerémuibol szarmazod
nuklearis energia szolgaltatja. Karbonsemleges, de a nuklearis hulladék kezelése kérdéseket vet fel.
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 Tiirkiz hidrogén (Turquoise Hydrogen):
Foldgaz pirolizisével (magas homérsékleti hobontas) allitjak el6. A keletkezd szén szilard
halmazallapotu, igy konnyebb tarolni vagy tjrahasznositani, azonban a modszer még fejlesztési fazisban van.

» Sarga hidrogén (Yellow Hydrogen):
Napenergiaval miikddé elektrolizis soran keletkezik, tehat a zdld hidrogén egy almiifajanak is
tekinthetd, amely kizarolag napenergiat hasznal

1.2. Tizeléanyag cellak

A tlizel6anyag-celldk tobb szempontbdl is osztilyozhatok, igy példaul miikodési homérséklet, az
alkalmazott elektrolit, szerkezeti kialakitds, valamint az ilizemanyag tipusa szerint. Két f6 csoportot
kiilonboztetiink meg: alacsony hdmérsékleten miikodo celldkat, mint példaul a PEMFC és a DMFC, illetve
magas hdmérsékletii cellakat, mint az MCFC és a SOFC.

Az alacsony homérsékletii cellak eldnye a gyors inditasi képesség és a gyors teljesitményvaltozas,
ezért jarmivekben kiilondsen hasznosak. A magas homérsékletli cellak ezzel szemben jobb hatasfokkal és
stabilabb miikodéssel rendelkeznek, igy inkabb telepitett energiatermeld rendszerekben hasznalatosak. [1]

A legismertebb cellatipusok:

* AFC (alkali tiizeldanyag-cella):
Olcso, de COq-re érzékeny, ezért csak specialis kdrnyezetben alkalmazzak.

* PEMFC (polimer-elektrolit membranos cella):
Gyors reakcidideju, jarmiivekben gyakran hasznalt, de tiszta hidrogént igényel.

* DMEFC (direkt metanol cella):
Metanollal miikodik, kisebb teljesitményt és specifikus célokra megfeleld.

* PAFC (foszforsavas cella):
Kozepes homérsékleten miitkodik, elsdsorban telepitett rendszerekhez alkalmazzak.

*  MCEFC (olvadékos karbonat cella):
Nagy hatasfoku, lizemanyag-fiiggetlen, erdmiivi alkalmazasra alkalmas.

* SOFC (szilardoxid-cella):
Széles teljesitménytartomanyban miikddik, hosszli élettartamtl, hdztartasi és ipari hasznalatra is
alkalmas.
A legelterjedtebb és legigéretesebb technologiak jelenleg a PEMFC és SOFC tipusok. [5][6]

2. AKKUMLATORTECHNOLOGIAK

Az akkumulatorok alapvetd szerepet jatszanak az elektromos és hidrogénhajtasu jarmiivek
mukodésében. Tipusuk nagyban befolyasolja a jarmii teljesitményét, élettartamat és biztonsagat. Az
alabbiakban a legelterjedtebb akkumulatorfajtak keriilnek roviden bemutatasra. [1][3]

1. Litium-ion (Li-ion):

Elonyei koz¢ tartozik a magas energiastiriség, gyors toltési lehetéség és hosszu ¢lettartam. Hatranyai a

tultoltésre €s a magas hémérsékletre vald érzékenység, valamint a magas ar. Pontos toltéskezelés sziikséges.
2. Litium-vas-foszfat (LFP):
Stabilabb és biztonsagosabb, hosszabb ciklushosszlisagot biztosit, viszont kisebb az energiastiriisége.
Kevésbé érzékeny a lemeriilésre, gyorsan toltheto.
3. Olom-sav:
Olcso, de nehéz és alacsony energiasiriséggel rendelkezik. Rovid élettartamu, a lassu toltés ajanlott.
4. Nikkel-fém-hidrid (NiMH):

Kornyezetbaratabb, mint a NiCd, kdzepes energiasiiriiségii, viszont gyorsabban onkisiil. Mérsékelten
gyors toltést elvisel.

5. Nikkel-kadmium (NiCd):

Tartos és alacsony homérsékleten is miikddik, de a kadmium tartalom miatt kornyezetkarositd. A
memoriaeffektus csokkentése érdekében gyakori mélykisiités sziikséges.
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6. Szilardtest-akkumulatorok:
Még fejlesztés alatt allnak, de nagy jovo eldtt allnak a biztonsag és élettartam szempontjabol. Dragak
és technologiailag még kiforratlanok.
Jelenleg a Li-ion és LFP akkumulatorok a legelterjedtebbek, kiilondsen az elektromos jarmiivek és a
fogyasztoi elektronika teriiletén.

3. FCEV TECHNOLOGIA ES ARCHITEKTURAI

A hidrogéntechnolégiak alkalmazasai egyre nagyobb figyelmet kapnak, hiszen a megujulo
energiaforrasok terjedésével az energiatarolds kulcsfontossagivd valt. A jarmuhajtasok teriiletén két 6
iranyvonalban jelenik meg a hidrogén szerepe: az egyik a belsdégésii motorok mintajara mikodo
hidrogéniizem{ motor, a masik pedig, amelyhez a fentebb targyalt témakdrdk is kapcsolodnak, a tlizeldanyag
— cellés elektromos jarmivek (FCEV).

3.1 FCEYV technologia ipari fejlesztései

A kozlekedés szén-dioxid-kibocsatasanak csdkkentése napjaink egyik fo célja. A technoldgia Uttoréi
koz¢ tartozik a Toyota, amely a Mirai modellel az elsok kozott 1épett a piacra sorozatgyartasi FCEV-vel. A
Hyundai szintén jelentds er6forrasokat fordit a teriilet fejlesztésére, kiilondosen a NEXO modell révén, mig a
Honda a Clarity Fuel Cell bemutatasaval kapcsolddott be aktivan a kutatasba és fejlesztésbe. [7]

Ezek a fejlesztések kiilonosen fontos szerepet kaphatnak a kozti aruszallitas jovéjében, hiszen a
tiizeldanyag-cellas megoldasok gyors tankolast és hosszii hatotavot kindlnak, ami nagy elényt jelent a
nehézjarmiivek szadmara. A hajtaslanc felépitésében hangstlyos elem a regenerativ fékezés, amely a lassitas
soran keletkez6 mozgasi energidt hasznositja Ujra az akkumuldtor tdltésére. Az energiamenedzsment
szempontjabol a tlizel6anyag-cella is hozzajarulhat az akkumulator toltéséhez, altaladban egy DC/DC
konverter kdzbeiktatasaval.
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1. abra. FCEV architektura

A tiizel6anyag-cellas jarmiiveket tekinthetjiik ugy is, mint az akkumulatoros elektromos autok (BEV)
egy sajatos valtozatat, ahol a hidrogén alapu energiatarolas biztositja a nagyobb hatdotavolsagot. A kiilonbség
a két rendszer kozott foként az akkumulator méretében rejlik: az FCEV esetében joval kisebb kapacitdsra van
sziikség, mivel az energiaellatas nagy részét a tiizel6anyag-cella veszi at. Az architektira harom 6 egységre
bonthatd, amelyeket egy k6z0s egyenaramu sin kapcsol 0ssze. Az elsé egység a hajtasrendszer a villamos
motorral, amely leggyakrabban allandé magneses szinkron gép, de bizonyos esetekben aszinkron motor is
alkalmazhat6. A masodik egységet az akkumulator és a hozza tartoz6 toltdelektronika alkotja, mig a
harmadik rész a tiizel6anyag-cella és a hidrogéntartaly egylittese. Ezek 6sszehangolt miikddése biztositja az
energia folyamatos rendelkezésre allasat a jarmiiben
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3.2 Aszinkron gép generator iizemmodja és regenerativ fékezés szimulacioja

Az aszinkron motorokat a tlizel6anyag-cellas jarmiivek hajtaslancdban ritkan alkalmazzak,
ugyanakkor az akkumulatoros elektromos jarmlvekben - kiilondsen tobbmotoros rendszereknél —
el6fordulhat a hasznalatuk. Mivel a kalickas forgorészii aszinkron gép kefementes felépitésii, €s nem igényel
ritkafoldfém alapanyagokat, elméleti szempontbol érdekes lehet a lehetdségeit FCEV rendszerekben is
megvizsgalni. [3]

— licf&- T
= R rd
»—o\::
R [1”@ = =
1 (Ww(h_,;,u T -Dﬂ
EI“E;

2. abra. Aszinkron motor és hajtasa

A szimuléci6 célja az aszinkron gép motor- és generatoriizemének vizsgélata volt, kiilonds tekintettel a
regenerativ fékezésre. A modell szemléletesen bemutatja, hogyan képes a gép negativ nyomatékkal villamos
energiat termelni, amely az akkumulatorban tarolodik. A toltdttségi allapot valtozasa jol nyomon kovetheto:
motor ilizemben csokken, generator modban pedig novekszik. A vizsgalat sordn a fordulatszam és a
nyomaték alakuldsa egyértelmilen mutatja a két iizem kozotti atmenetet, mig az aramok és fesziiltségek
elemzése ravilagit a visszataplalas dinamikajara. Az eredmények hasznos alapot adnak a regenerativ fekezés
gyakorlati alkalmazasanak és az energiamenedzsment szempontjainak értékeléséhez.[7]
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2. abra. Fazisvaltas a motor aramokban
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3.3 DC/DC Konverter tervezése az akkumulator toltéséhez
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2. &bra. Hasznalt fesziiltség néveld DC-DC konverter

A DC/DC konverter alapvetd szerepet jatszik a tiizeldanyag-cellas jarmiivekben, mivel a kdzponti DC
sinhez kapcsolodva szabalyozza a fesziiltségszinteket €s biztositja az energia aramlasat a f6 egységek — a
tiizeldanyag-cella, az akkumulator és a villanymotor — kdzott. A szimulacidban egy boost tipusu konverter
keriilt alkalmazasra, amely a bemeneti fesziiltséget az akkumulator t6ltéséhez sziikséges szintre emeli. A
szabalyozast kétlépcsés: egy kiilsé szabalyozd referenciaaramot ad, amelyet a bels6 kor
fesziiltségszabalyozoja kovet. Igy az akkumulator allandd arammal tolthetd, ami egyszerre hatékony és
kimélé megoldas. A zart hurka visszacsatolas biztositja, hogy a rendszer folyamatosan alkalmazkodjon a
forras és az akkumulator valtozo6 koriilményeihez. [2][4][6][10]

OSSZEGZES

A jelenlegi modell fontos Iépést jelent a hidrogénalapt hajtaslancok vizsgalataban, ugyanakkor a teljes
rendszerhez még sziikséges a tiizeldanyag-cella integraldsa. Ennek megvaldsitasakor varhatéan
ujraméretezésre lesz sziikség, hogy a szimuldcid jobban kozelitsen egy valés FCEV architekturahoz. A
jovobeli munkak kozott szerepel a rendszer kiprobalasa allandd magneses szinkronmotorral (PMSM) is,
amely 6sszhangban van a jelenlegi iparagi iranyokkal. [7]
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