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Abstract

One of the development issues of the first decades of the 21st century is to reduce the environmental impact of
transport. External regulators see this as one of the most suitable for this, pushing back vehicles powered by
internal combustion engines and supporting the development of alternative powertrains. The purely electric
drive currently stands out among the alternative drivetrains, witnessing a rapid pace of advancement. One of
the development points of the new propulsion system's spread is the on-board storage of energy. Our research
presents and compares the potential energy storage systems of vehicles used in the short term.
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Kivonat

A XXI szdzad elsé évtizedeinek egyik fejlesztési kérdése a kozlekedés kornyezetterhelésének csokkentése. A
kiilso szabdlyzok erre ez egyik legalkalmasabbnak a belséégésii motorokkal hajtott jarmiivek visszaszoritdsat
és alternativ hajtaslancok fejlesztésének tamogatasat latjak. Az alternativ hajtaslancok kozil jelenleg
kiemelkedik a tisztan elektromos hajtdas, amelynek nagy iitemii eléretorésének lehetiink szemtanui. Az uj
hajtasrendszer elterjedésenek egyik fejlesztési pontja az energia fedélzeti tarolasa. Kutatasunkban révid
tavokon hasznalt jarmiivek potencidlis energiatdrolo rendszereit mutatjuk be és hasonlitjuk dssze.

Kulcsszavak: alternativ mobilitas, innovativ energiatarolas, tiizeléanyagcella, akkumulator

1. BEVEZETES

A XXI. szézad hajnalan a mobilitas és a jarmiitechnika nagy valtozasanak lehetiink szemtandi. Nem
csak az életiinket alaposan atformal6dé COVID-19 virus miatt, hanem az évek, évtizedek 6ta tart6 kibocsatas
csokkentést célzd torvényi szabalyozasok miatt. Ezt egésziti ki a fejlodd informatika, amely a jadrmiivezetdket
egyre magasabb szinten tamogatd rendszerekkel feszegeti az 6nvezetd autdzas kérdéseit. Mar az 1970-es évek
ota hallhatjuk Zamani megfogalmazéasaban, hogy a kdolajkorszak, hasonléan a kékorszakhoz, nem azért fog
véget érni, mert elfogy a nevét is szolgaltatd er6forras [1], hanem mert meger6sddnek az alternativak. A
hajtaslancok fejlodésének egyik izgalmas teriilete a fedélzeti energia tarolas kérdése, hiszen a jarmiiveknek az
utvalasztas szabadsaganak megdrzéséhez fedélzeti energiara van sziikségiik, mégpedig lehetdleg gyorsan és
sok helyen utantolthetore, kis térfogaton és tdmegben €s biztonsagosan szallithatora. Erre a motorizacio elso
150 évében a benzin és a gazolaj tlint a legjobb megoldasnak [2]. Az ezredfordulot megelézé és kovetd
években a biolizemanyagok tiintek miiszakilag elfogadhaté alternativanak. Elészor a biodizel [3], mint a
gazolaj kever6komponense €s az etanol [4], mint a benzin részbeni helyettesitésére alkalmas iizemanyag kertilt
a figyelem kozéppontjaba. Az eldallithatosag korlatos volta [5] és nehezen csdkkenthetd ar miatt [6] azonban
hamarosan alternativ megoldasok is feltiintek, mint az etanol alapu harmaskeverékek [7,8] vagy a magasabb
rendii alkoholok keverékei [9,10]. A XXI szdzad méasodik évtizede sorén a kutatasok azonban egyértelmiien a
bels6égésii motor alternativai felé fordultak [15, 16]. Ezekben az esetekben az energiafelhasznéalas korabban
keveset vagy autdiparban nem hasznalt megoldasok alkalmazasat igényli az energiatarolas soran is.
Cikkinkben rovid attekintést adunk a szoba joheté megoldasokrol.
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2. INNOVATIV FEDELZETI ENERGIATAROLO RENDSZEREK

Az energia tarol0 rendszer bemutatdsa sordn sok technoldgiai megoldas merilhet foél, azonban
kivalasztasukkor figyelembe kell venni a jarmiives alkalmazas sajatossagait: kompaktnak kell lennie, amely
mind a tomeg mind a térfogat dimenzidra értendd, gyorsan tolhetdnek/cserélhetonek kell lennie, megfeleld
hatotavot kell biztositania és biztonsdgosnak kell lennie. Rovid elemzésben ezekere a szempontokra kitérve
keriilnek a lehetséges alternativak bemutatasra.

2.1. Litium alapu cellak

A litium alapt megoldasok tartanak jelenleg legel6rébb, egy részilk mar elérhetd a felhasznalok
szamara. Tobbféle elektroda és elektrolit osszetételii litium alapu cella elérhetd, melyek elektrokémiai uton
képesek energia tarolaséra [11].

A litium alapt akkumulator celldk alkalmazasanak els6dleges oka a nagy fajlagos energiasiiriiségiik.
Emiatt a jarm@i akkumulatoranak tdmege is joval kisebb lehet, mint azonos mennyiségii energiat tarolni képes
mas technologidk. A meritési karakterisztikajukat konstans fesziltségszint jellemzi, igy a tarolt energia
nagymértékben felhasznalhaté a jarmiihajtasra. A cellakra jellemz6 tovabbd, hogy belsé ellenallasuk Kicsi,
amely miatt a fesziltségesés nagyaramu merités kdzben is kismértékii marad. A hajtas energia folyaméaba
inverterrel kothet6ek be, alkalmasak regenerativ toltésre. Ez utobbi tovabbi elényiik a jarmiives alkalmazas
esetén. A hajtas szempontjabol fontos elényds tulajdonsiga a litium alapt cellaknak, hogy tarolt energia
azonnal a hajtas rendelkezésére bocsathatd. Fontos alkalmazéstechnikai tulajdonsaguk, hogy nem jellemzi a
cellakat néhany hét allas utan sem onkisiilés és jelentds fesziltségvesztés [12].

A litium alapu energiatarolo cellakat nagy hémérsékleten meritve, illetve magas fesziiltségen tarolva a
veszitenek kapacitasukbdl. Ennek kezelésére az akkumulator csomagot egy Ugynevezett BMS (Battery
Management System) rendszerrel Iatjak el, amely méri cellak aktudlis feszlltségszintjét, merité aramat és
hémeérsékletét, illetve képes a hajtas energia folyamanak megszakitasara. A BMS feladata, hogy talterheléses
helyzetekben a termalis héterhelés elkeriilhet6 legyen. Ugyanis a ilyen esetben a cella elektrodain a nagy
terhelés hatasara részecskék jelenhetnek meg, amelyek képesek atszarni az andd és katdd oldalakat elkiilonitd
szeparétort. llyen esetben rovidre zért cellan atfolyo aram eréssége elérheti akar a tobb ezer ampert is, amelyet
nagy intenzitasi homérséklet emelkedés kisér. ennek veszélye, hogy a rendszer eléri a litium olvadaspontjat.
A fagypont korili toltés esetében csak kisebb arammal, lassabban lehet télteni a litium bazisd cellakat 12].

A litium-ion akkumulatorok a jelenleg legelterjedtebb alternativ energiatarold eszk6zok, akar 400
kilométeres hatotav elérését is lehetdvé teszik, és toltési idejiik is relative rovid. Elegendden nagy teljesitményti
gyorstoltovel 20-30 perces toltési iddvel az eredeti hatdtav 80 szdzaléka visszanyerheto.

2.2. Ultrakapacités

Az akkumulator elvli energia tarolds mellett mas lehetOségek is vannak az aram kozvetlen fedélzeti
tarolasara. Erre az egyik lehetdség az ultrakapacitas vagy szuperkapacitas. Ez egy olyan kondenzator, melynek
kapacitasa Farad nagysagrendii, azaz akar tobb mint ezerszerese egy koznapi elektrosztatikus kondenzatornak.
Miikodése és felépitése megegyezik a kisebb kapacitast kondenzatorokéval, az energiat elektrosztatikus toltés
forméajaban tarolja. A kondenzatorok esetében is lehetéség van specialis elektrodak és elektrolit alkalmazasara,
igy novelve a berendezés fajlagos energiasiiriségét. Az ilyen megoldassal rendelkezé kondenzatorokat
elektrokémiai energiatarolas is jellemezi [11].

Az ultrakapacitdsok egyértelmii elénye, hogy fajlagos teljesitménysiiriiségik nagy, az altaluk tarolt
energiat nagyon rovid id6 alatt képesek leadni. Tovabbi el6nyiik, hogy nagy arammal terhelhetdk,
masodpercek alatt feltolthetok. A nagy toltéaramnak koszonhetden a rendszer rovid id6 alatt tolthetd fel. A
nagy terhelhetdség miatt biztositani tudja a maximalis aramerdsséget, valamint motorfék iizemben a nagy
aramimpulzus visszataplalést is garantalni tudja. Az élettartamuk az 1 millié toltési ciklust is meghaladhatja.
A regenerativ fékezés jelentette intenziv toltést kisiitést jol birjak, igy ez a tulajdonsaguk jol felhasznalhato
elektromos ¢és hibrid jarmiivekben. A hajtasrendszer energia folyamaba kozvetlenill bekotheték. DC/AC
inverterre sziikség van valtoarammal miik6dé motorok és fedélzeti berendezésekkel valé Osszekapcsolas
esetén. Az akkumulator cellaknal kevésbé érzékenyek kiils6é hatasokra és tulterhelésre [13].

Fajlagos energiasiirtiségiik a litium alapu cellakhoz képest joval alacsonyabb és lineéris feszlltségesési
karakterisztikdjuk miatt a tarolt energiajuk kdzel felét tudjék csak leadni. Tovabbi hatranyos jellemz6jiik, hogy
az ultrakapacitasokra jellemz6 az onkisiilés, a feltdltott kondenzatorok veszitenek tarolt energiajukbol allas
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soran. Hosszabb id6 utan ez azt jelenti, hogy a kizarolag ultrakapacitassal felszerelt jarmii nem képes 6nalléan
elindulni [13].

2.3. Tiizel6anyagcella és hidrogén tarolas

A tiizeldanyagcellak a Galvan elemek csoportjaba tartoznak olyan elektrokémiai elven mikodo
aramforrasok, amelyek egy lépésben alakitjak 4t a betaplalt vegyiiletekb6l a kémiai energiat elektromos
energidva, hofelszabadulas kozben. A tiizeléanyag-cella folyamatos tizemii, azaz mindaddig képes
folyamatosan villamos energiat szolgéltatni, amig az Uizemanyagok és az oxigén betaplélasa folyamatosan
torténik.

A fedélzeti energiatarolast vizsgalva a tiizeldanyagcelldk esetén a leggyakoribb tizemanyagot a hidrogén
kell megvizsgaljuk. A hidrogén mellett eléfordulhatnak mas betaplalt vegylettel, példaul metanol, metan vagy
akar foldgaz is. A hidrogén tarolasara sokféle megoldasi lehetdség kinalkozik, a két legnagyobb csoport a
fizikai tulajdonsagokon alapulé tarolas, mint a komprimalt gazként, lehlitve vagy folyékony formaban. Masik
lehet6ség, ha elnyeletve taroljuk, ebben az estben abszorbealva, hidridként, komplex hidridként vagy kémiai
kdtésben tudjuk tarolni.

A jarmiives alkalmazas soran a PEMFC rendszerli cellak a legalkalmasabbak, ezeknek rovid az
elémelegitési id6sziikségletiik, jol kezelik a dinamikus energiafolyam valtozasokat [14]. A hidrogén alapu
kozlekedés a kdzeljovo egyik nagy attorési lehetdsége. A fejlodo hidrogén tarolas mind a bels6égésii motorban
valo felhasznalas mind a tiizel6anyag cellas felhasznalas elterjedésének lehetdségét vetiti elo.

2.4 Szilardtest-akkumulator

A szilard test akkumulatorok fejlesztése a folyékony elektrolitos technoldgiak egyes problémaira
igyekszik megoldast kinalni. Ez a megoldas novelt energiastiriséget, sokkal gyorsabb feltdlthetdséget és
hosszabb élettartamot lehetGségét rejti magaban. Tovabbi elénye, hogy varhatéan a gyartasa is olcsobb lesz,
mint a jelenlegi akkumulatoroké. A szilard elektrolit révén a hatasfokra és az élettartamra egyarant negativan
haté melegedést csokkenteni lehet és elérhetd, hogy az elektrodak ne érintkezzenek.

A szilérdtest-akkumulator nagy elénye, hogy nincs benne gyulékony alkotoelem és esetleges sériilés
esetén sem folyik ki belSle elektrolit. Az eltér6 elektrolit révén a pozitiv elektréda tovabbra is litium és méas
0tvoz6 fémek oxidja. Ezt szilard elektrolittal keverik dssze. Ezen egy szilard allapotu, ionokat befogadni képes
keramiaréteg talalhatd.

Az autGiparban a hétszaz az Aaltalanosan elfogadott toltési-meritési ciklus a belépési kiiszob az
energiatarol6 egységek szamara, erre azonban a szilard elektrolitos akkumulator még nem képes. A toltések-
meritések soran a keramiaréteg masik oldalan képz6d6 litiumréteg dendriteket noveszt. Ezek egy id6 utan
atutik a teljes keramiaréteget ezzel zérlatot okoz. A szilard elektrolitos akkumulator tovabbi elénye, hogy
miikodési tartomanya -30 °C és +100 °C kozott talalhato [17].

3. OSSZEGZES

Tablazat fedélzeti energiatarolasi moédok dsszevetése 1. tblazat

Szempont Litium Ultrakapacitas | Tiizeléanyag- Szilardtest
akkumulator cella + H akkumulator
Toltési ido 10 - 60 perc 1 - 10 méasodperc 10-60 perc 15 perc
Elettartam ~ 500 ciklus ~ 1 milli6 ciklus | 200-800 ciklus ~ 100 ciklus
Fajlagos 150-250 Wh/kg 5 Wh/kg 40-180 Wh/kg | 400-950 Wh/kg
energiasiiriség
Cellafesziltség 3.6 V (nomindlis) | 2.3-t6l 2.75 V-ig 18-2V 5V
Toltési hémérséklet 0-45°C -40-65 °C -30°C—-100°C | -30°C-100°C
Meritési hdmérséklet -20-60 °C -40-65°C -30°C-100°C | -30°C-100°C

A 1. tablazatban keriltek 0sszefoglalasra az egyes bemutatott energia tarold6 modok felhasznalas relevans
paraméterei. Ez alapjan lathatd, hogy a mindharom bemutatott litium-ion akkumulator alternativa rendelkezik
potencialis elényds tulajdonsagokkal. Az ultrakapacitasok hasznalata kiegészité hajtasként javasolt, ahol a
rekuperacié soran jelenthet elényt toltési ideje. A szilardtest akkumulator — amennyiben az élettartama eléri a
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kivanatos szintet — egy biztonsagos alternativat jelenthet. A tiizel6anyagcella és hidrogén kombinalasanak
kulcsa pedig a hidrogéntarolas és toltés ipari szintli megoldasa.
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