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Abstract

Today, alternative drives are a key segment of international research. The aim of the dissertation is to examine
one of these, the hydrogen drive, from a technical point of view. In addition, the aim is to examine how the
propulsion of a Hungarian lake ferry could be converted from an internal combustion engine propulsion to a
hydrogen propulsion, in line with international trends, while maintaining its suitability for its current task. We
also discuss the infrastructural transformation required for inland hydrogen propulsion in inland waterway
transport and tangentially in other transport systems.
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Kivonat

Today, alternative drives are a key segment of international research. The aim of the dissertation is to examine
one of these, the hydrogen drive, from a technical point of view. In addition, the aim is to examine how the
propulsion of a Hungarian lake ferry could be converted from an internal combustion engine propulsion to a
hydrogen propulsion, in line with international trends, while maintaining its suitability for its current task. We
also discuss the infrastructural transformation required for inland hydrogen propulsion in inland waterway
transport and tangentially in other transport systems.
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1 HIDROGEN TECHNOLOGIA

A hidrogén a F&ldon atomszazalék tekintetében a masodik leggyakoribb elem, talnyomorészt
vegylileteivel taldlkozunk. Leggyakrabban a vizben, de a szerves vegyiiletek nagy része is tartalmazza. Fizikai
és kémiai tulajdonséagai kozul a legtébb alkalmassa teszi, hogy az energiaszektor foglalkozzon vele.

1.1. A hidrogén technoldgia létjogosultsagarol altalaban

Bar a kozvetlen kibocsatast szemlélve a hidrogénnel vald hajtads kornyezetkimélé mivolta latvanyos,
globalisan szemlélve azt tapasztaljuk, hogy 0Osszhatasfokban oly mértékben alulmdlja a fosszilis
tiizeldanyaggal valdo meghajtast, hogy ezzel parhuzamba allitva koltséghatékonysaga megkérddjelezodik. A
hidrogén hajtast vizsgalva labori kérilmények kozo6tt [1] a motor atlagos hatadsfoka minddssze 30% volt, ez a
gyakorlatban az alkatrészek kopasaval és a korrdzidval csak romlik. Viszonyitasképpen a Volkswagen 2020.
oktéber 20-i sajtokdzleménye [2] szerint az elektromos (akkumulatoros) autdk hajtasanak a hatasfoka
hozzavetéleg 70-80%, ha csak a hajtast vessziik figyelembe (Tank to Wheal). A sajtokézleményben a
fejlesztok tanulsagként ki is jelentették: pont emiatt a latvanyosan alacsony eléallitasi hatasfok miatt csak ott
jelenthetd ki, hogy gazdasagos és kornyezetkiméld a hidrogénhajtas, ahol a z61d hidrogén és a VER (Villamos
energia rendszer) a meghajtas alapja. Ezen utobbin beliil akkor, ha a villamos haldzaton valamely termeld
egység kvazi ,tobbletenergiat” termel, amit nem- vagy csak koltségesen tudnank eltarolni. Magyar
viszonylatban erre vonatkozdlag egy kiemelked6 tényez6 a Paksi Atomerémii altat termelt villamos energia.
Az Uzem kozel 100%-os kihasznaltsaggal (zemel (eltekintve a karbantartasoktol, hiitéshGmérséklet-

OGET-2022



XXX. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

valtozastdl és a meghibasodasoktol). A fogyasztas mar nem ennyire allando érték, mar csak a flitésszezonok
valtakozésa és a napszakok is ingadozdva teszi a lakossagi villamos energia felhasznalasat. Ez azt jelenti, hogy
az év bizonyos szakaszaiban atomerémiiveinkben, valamint megajulé energiaforrdsokat hasznald
berendezéseinkben olyan villamos energia termel6dik, amit utdna kdzvetlenll nem is hasznalunk el, ezt tarolni
lehet, de koriilményes. Ezt az energiat célszerli tehat hidrogén eldallitasara forditani. Lakossagi felhasznalas
tekintetében az arak is okozzak a technoldgia alacsonyabb népszeriiségét az elektromos és a fosszilis
tiizel6anyaggal miikodé jarmiihasznalattal szemben: 100 km utat feltételezve a felhasznaloi koltségek 2-7 eurd
koril mozognak, a hidrogén hajtas esetében ez 9-12 eurd.

Itt ki kell emelni, hogy a hidrogén felhasznalasank els6 és legfontosabb aspektusa a fenntarthatdsag.
Sikere ¢és elterjedése atiitd mértékben gazdasagi becslések szerint akkor varhato, ha a fosszilis energiahordozok
méar nem 4&llnak rendelkezésre. igy tehat latni kell, hogy a jelen kapcsolodd kutatasai nem csak akkor
létjogosultak, amikor versenytarsként értelmezhetd a tobbi meghajtassal szemben, hanem O6nmagéban is
értékes befektetés a kovetkez6 szazad atalakuld energiapiaci helyzetére.

1.2. A magyar belvizi haj6zas potenciélis kapcsolata a hidrogen technoldgiaval—-

A fenti indoklasbol kideriil, hogy az a technoldgia, ami az autdiparban miikodés terén részben mar
bizonyitott, de koltséghatékonysag terliletén még nem teljes a sikere, az a vizi kdzlekedésben elényosebben
tudna mitkddni. A vizi kdzlekedésen beliil azonban széles skalan mozognak a szallitasi feladatok, emiatt a
technologia sem minden esetben hozza a t6le elvart koltséghatékonysag javulast. Itt afelhasznélast elkilonitjuk
kis-és nagyhajoknak. Kishajok esetén. Lokalisan, a felhasznalé szdmaéra a helyi szigoritasok lehetnek ekkor
indokok a technoldgia mellett. Nagyhajok esetében olyami és tavi viszonylatan is kihivas lenne hidrogéniizemii
jarmiivek tomeges megjelenése. A kozuttal ellentétben a vizi utvonalakon kotottebb a téltéallomas elhelyezése.
Ennek fébb szempontjai:

A toltéallomasok

Szarazfoldon vannak,

Kikotésre alkalmas (vagy azza tehetd) helyen vannak,

Kozellikben a kikotés lehetséges, nem akadalyozzak a forgalmat,

Elhelyezésének siirtisége a hajozasi titvonalon (idedlis esetben) egy tisztan hidrogén iizemii (nem

hibrid) jarmi biztonsagos haladasahoz elegendd.
Vilagviszonylatban ezt az 0j technoldgiat tobb hajozasi feladatra vizsgaljak, de a legfontosabb
szegmensnek a tengeri aruszallitas bizonyult. A vilag &ruforgalménak 90%-at tengeri Utvonalakon bonyolitjak
[3], igy kibocsatasanak csokkentése fontossagban érezhetéen messze feliilmulja a kishajok kérdéskorét.
Hajozasban a hidrogén technologia elonyei:

e Utazas kozben a jarmi nem bocsat ki szén-dioxidot. Kdrnyezetkimélosége mellett ez tobb olyan
teriileten elényho6z juttatja a jarmiivet a belsé égést kiviteliiekkel szemben, ahol kibocsatasbeli
korlatozasoknak kell megfelelni (ilyen példaul maga a Balaton is) [4].

¢ A hidrogén energiastirlisége igen magas igy, ha megfelel6 tarolasi kapacitas all rendelkezésre a hajon
beliil, a tankolasok ritkak lehetnek, idealis esetben ritkabbak, mint a belsd égésii motorral hajtott
modelleknél.

e A hidrogén feltoltése gyors, kortlbelul 3-5 perc (ehhez tarsul a személy(zet) munkaja, az applikalas
sth.). Egy akkumulatorcserével vagy toltéssel dsszehasonlitva tehat latvanyosan rovidebb tankol&si
1dot feltételezhetiink.

e Hat6tavolsag-bovitd és kiegészitd szerephez jut a part menti és rovid tava tengeri szallitashoz, amikor
az akkumulatoros elektromos megoldasok nem- vagy csak nagyon kortilményesen és/vagy dragan
megvaldsithatdak, példaul a helyi hal6zati kapacitas hianya miatt.

e Alacsonyabb zajszinten miikddik, mint a bels6 €gésti motoros hajok, ami ugyancsak természetvédelmi
szempontbol sérilékenyebb teruleteken és lakott teriiletek mellett relevans [5].

Elényok kozé sorolhatjuk tovabba az ujdonsag értékeét is, mivel a hidrogén technologia népszert és
ujdonsagként hat a piacon, igy onmagaban is figyelemfelkelto.

Haj6zasban a technolégia hatranyai:

e A hidrogén koénnyen meggyullad, és bar taroldsara vonatkoz6 megoldasokat atvehetiink az
autoiparbol, a feladat 6sszetettebb, hiszen nagyobb utakrél, nagyobb térfogatrdl, ezéltal veszélyesebb
gazmennyiségrol van szo.

o Foéként a nemesfémfelhasznalas miatt az tizemanyagcellak kezdeti koltségei magasak [6].
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e Nincs olyan kiépult infrastruktiraja, mint a masik két energiahordozé tipusnak.

¢ Nem mindig elegend6 egy meglévo hajonak a hajtaslanc cseréje, mert az iizemanyag tartalyhoz képest
a hidrogén tartaly térfogata jelentdsen nagyobb lehet. Ha ezt biztonsagosan szeretnénk elhelyezni a
hajoban, akkor a kiilsé lemezelés is mddosulhat. Ez nagyon megneheziti a tervezést, ami id6 és anyagi
veszteseg.

A magyar belvizi hajozasban a fenti hatranyok, mint nehezitd koriilmények jelen vannak, de a
legnagyobb kihivas a megfeleld infrastruktura kiépitése az lizemanyagfelvételhez. Ezek a szempontok, bar
ugyanugy megjelennek a tavi és a folyami hajozasban, utdbbinal jelentdsen nehezebb logisztikailag
megallapitani a hidrogén toltéallomasok helyét, egyrészt, mert hosszabb utazasokrol beszélink, masrészt, mert
a tavi hajozastol eltéréen ez nemzetkdzi 6sszehangoltsagot is igényel. Mivel a dolgozat célja elsdsorban a
technologia vizsgalata, a tavi hajozasi modellt valasztottam a kés6bbi vizsgalat tArgyaul.

2. HAJTASLANCKOMPONENSEK MERETEZESE AZ ELOTERVEZESI
SZAKASZBAN

A tlizel6anyagcellas jarmtvekkel kapcsolatban elsddleges fenntartas, hogy az eredeti hajtaslancnal
sokkal tobb helyet foglal majd a jarmiiben. A hajok esetén, kiilonosen a személyszallitdsban kulcskérdés, hogy
a szigoru szabalyozasoknak megfelelve a lehetd legtobb embert (és/vagy személygépjarmiiveiket) legyenek
képesek befogadni. Ezenfelll a hidrogéntartalyok térfogatanak meghatarozasa azért is fontos Iépés, mert ez az
érték szorosan 0sszekapcsolddik a hajé majdani Gizemével, hiszen a tartalytérfogat hatarozza meg, mikor és
meddig kell tolteni. Emiatt a menetrend is nagyban médosulhat. A megismert informéaciok alapjan a Baross
Gébor kompban két Caterpillar 3406 DITA motor van, ezeknek a fogyasztasi normaja biztonsagi tényezovel:

l
Bs = 4E 1)

Szantod és Tihany kdzott a Balatonon ennek a kompnak a menetideje hivatalosan oda és vissza 20

perc.
t =20 min (18)
Ezek alapjan egy oda-vissza Ut norméja:

Birip =t * B = 15.667 (18)

A jelenleg hasznalt tiizeldanyag flitéértéke (LHV, Lower heating Value):
LHV = 35.94 * 106§ (18)

A motor és a segédlizem energia fogyasztasa ezek alapjan:
E = LHV * By, = 5.631 % 108 ] (18)

A motor tizemszeriien 1500 RPM fordulatszdmon tzemel. A berendezés adatlapjan leolvashatd, hogy
itt a teljes terhelésre vonatkozé BSFC (Brake-specific fuel consumption) értéke:
g
BSFCy = 205 —— 18
Pl KWh | (18) |
Lathatd, hogy a 75%-o0s kihasznaltsdg miatt a fogyasztds maximum 10%-kal emelkedik. A
legkedvezbtlenebb esetet (pontosan 10% romlas) feltételezve:

g
BSFC = BSFC 1,1 =225—— 18
tt * XWh (18)

Azaz KWh-ként maximum 20 gramm tiizeldanyag tobblettel kell szamolnunk.
A motor bels6 hatasfoka a fajlagos fogyasztas alapjan 37%, azaz:

n=037 (18)
A fajlagos tiizelanyag-aram:
l
A bemend energia:
Epe = Birip * LHV = 5.631 * 108 (18)
Tovébba a hajtashoz felhasznalt energia:
Enajtas = N * Berip * LHV = 2.083 * 108 (18)
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A bemend hdmennyiség atlagos értéke:

Az éatlagos teljesitménysziikséglet ennek alapjan:
P, =1, * Qpe = 173.536 kW (18)

Tiizel6anyag cella atlagos villamos teljesitmény igény meghatarozasa
Szabalyozo és hajtasrendszer okozta veszteségekkel is szamolnunk kell, ezek koziil a két legjelentdsebb
egyseg:

e A teljesitményelektronika hatasfoka

Mo = 0.97 (18)
e A hajtaslanc hatasfoka
My = 0.9 (18)
A tiizel6anyagcelldktol ennek alapjan az elvart atlagos teljesitmény, melyet szolgaltatnia kell a
hajtasrendszer tobbi részének:
Pew = F./(n,, * 1) = 196.096 kW (16)

A PEMFC cella teljesitménye igen széles skalan mozoghat terméktdl és felhasznalasi teriilettdl
fiiggden. Villamos teljesitmény szempontjabol 500W-t61 egészen 400 kW-ig beszerezhetiink ilyen alkatrészt.
A szamitast a motorhoz kapcsol6dd szamitasok alapjan egy 210kW teljesitményii darabbal végzem el (lsd.:
(19)), de piaci kinalattol fiiggben tobb kisebb teljesitményii elembdl dsszeallitott pakkokkal is miikodéképes a
rendszer.

PPEMFC = 210kW (17)
Az elvart leadandé energia a cella oldaléardl ekkor:
EEZU = PPEMFC ¥t = 252 * 108] (18)

A motor teljesitményigénye ekkor kisebb, a differencia abbdl adodik, hogy a piacon kaphat6
tiizel6anyag-cella teljesitménye elére meghatarozott, a kinalatbol pedig egy nagyobb (de kdzel akkora) darabot
valasztottam (Isd.: Ppemec).

Enajess = M, * Epe = 2.083 x 108/ (19)

Hatasfoka alkalmazastol fliggéen 30-60%-ig terjed. Mivel a tartdlytérfogat szempontjabol
biztonsagosabb a legrosszabb esettel szamolni, a kompnal olyan Gzemi kortlményeket feltételeztem, melyek
a cellakat 30% hatasfokon engedik miikodni.

A tarolandd energiamennyiség ebbdl (veszteség: cella veszteségei, azaz a nevezd az aktualis tipus
hatasfoka):

E
Ep = Hy =9.622 % 108 (20)
T * e * e
Innen a tarolandd hidrogén mennyisége mar a berendezésben lejatsz6dd kémiai folyamatok alapjan

szamolhato:
A katodreakci6 (redukcio):

0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (21)
Az anddreakcid (oxidacio):
2H, » 4H* + 4e~ (22)
A folyamat bruttéreakciéja:
2H, + 0, - 2H,0 (23)

Lathatd, hogy a bruttoreakcidé nem mas, mint egy hidrogén égési folyamat, az ebbbl a felszabadult
hémennyiség az anyag tulajdonsagai alapjan:

AH = 572000% (24)

Figyelembevéve a fent kiszamitott tarolandd energiat a hidrogénmennyiség molaris témege:

Er
=— = 25
n = = 1682mol (25)
A hidrogéngaz molaris atomtomege:
_3 kg

Marom = 2 * 10 3@ (26)

Igy a sziikséges hidrogéngaz tomege:
my =N * Myeom = 3.364 kg (27)
Ezen adatok birtokdban mar lehetséges a tartalytérfogat szamitasa:
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Az univerzalis gazallando:

J
R =8314——— 28
mol * K #8)
Tarolasi homérséklet a hajon:
T =333K (29)

A tartdlynyomas megvalasztasa a valasztott tarolasi modtdl és nyomastdl fligg. A két legelterjedtebb modszer
ezek kozll a gazallapotban és a folyadékallapotban tarolt hidrogén. Gazéllapotban a hatalyos szabalyok és
szabvanyositott tartalyok szerint 350 bar és 700 bar verziok kozil valaszthatunk. A vélaszthaté nyomasok
jelolései:

PrarraLyr = 700 bar (30)
Prarrary2. = 350 bar (31)
Gazallapotban tarolva, 700 bar nyomason az altalanos gaztérvény alapjan:
n+*RxT
Vii=7——"—= 0.067m3 (32)
Prarrary1 )
Gazéllapotban tarolva, 350 bar nyomason az altalanos gaztérvény alapjan:
n*RxT
Vi,=——= 0.133m3 (33)
PTARTALYZ

Lehet6ségiink van folyadékallapotban is tarolni a hidrogént. A Svéjci Hidrogénszovetség (Swiss Hydrogen
Association, tovabbiakban SHA) hidrogéntarolasra vonatkoz6 tanulméanya szerint ezt 1 bar nyomas alatt, 71
kg/m? stirliségben tehetjiik.
Ebben az esetben a tartalytérfogat:

V13 = ﬂ = 0047m3, (34)

M,

ahol M a SHA altal meghatarozott stirtiség [7].
Lathat6, hogy legkisebb tartalyt vasarolni, igy leginkdbb takarékoskodni a géptéri szabad hellyel a
folyadékallapotu hidrogénnel tudnank. Azonban az is lathato, hogy ennek a tarolasi hémérséklete rendkiviil
alacsony (a gazallapotu anyagnak majdnem egy tizenhatod része), ennek megteremtése pedig komoly tervezést
¢s energiaigényt von maga utan. Mivel a hajtas beépitésével pont az energiahatékonysag novelése az elsédleges
cél, ebben az esetben célszerlibb a gazallapota verzidk kozil valasztani. Itt 1athatjuk, hogy a 700 bar nyomasu
tartaly 0.017m3-ben mulja csak felul a folyadékallapot( tartalytérfogatot, dsszességében tehat ez bizonyul a
legjobb valasztasnak (az el6tervezés szakaszaban). Mivel a hajozasban valo hasznalat fokozottan igénybe vett
terllet, emellett elakadas esetén a vizen koriilményes a tankolas, igy indokolt a magas biztonsagi tényezo (S):

§S=25 (35)
Ebbdl a végleges minimalis tartalytérfogat:
Vvégl = V11 * S = 0166m3 (36)

Tovabbi esetekben szamitva (mas siiriiségbe elhelyezve a hidrogénfelvételi helyeket) szinté kiszamitottam a
tankolasi idOt €s a tanktérfogatot.

1. Csak az egyik oldalon 2. MindKkét oldalon van 3. Napiegy tankolds, 30

g I Qltédllomas tllomés utra elegendé lizemanyag
O Q o

Nyomis 350 bar T00bar Liquid Nyomis 350 bar 700 bar Liquid Nyomds 350 bar 700 bar Liquid

Térfogat 0133m® 0,067Tm® 0,047m? Térfogar 0,067m*  0,033m* 0,024m? Térfogat 3,90m? 1,99 m® 1,42m?
Téltési ) Taltési i Télési
5 P 1,1 min =
ids AP ids h 176h
Hidrogén Hidrogén - Hidrogén
timege 3,4Kkg témege L7ke 10mege ol

1.4bra. esettanulmanyok eredményei tartalytérfogat, toltési idd és tarolt hidrogéntomeg vonatkozdsaban
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A kompozit tartdlyokat kereskedelmi forgalomban is megkaphatjuk, de egyedileg is készitenek ilyen
tartdlyokat. Ennek teljes tomegét aranyitva ugyancsak a Toyota automodelljének tartalytomegébdl tudtam
szamitani aranyosan. Az a tartaly 87,5 kg tomeg, és benne 5 kg géaz talalhato. 700 bar nyomason ez az 5 kg
hidrogén 0.099 m? térfogatot tesz ki [8]. (Megjegyzés: ez ellendrzésnek is alkalmas referencia. Az elsd esetben
példaul a hajéban némileg kevesebb, mint 3kg gaz volt, ehhez 0.058 m? térfogat tarsult, azaz a kapott eredmény
redlis). Kiszamitva a végleges tartalytérfogathoz tartozé gaztomeget:

_ V31 * Pragrary: * Matom

mzy = R+T = 1009 kg (37)
Ekkor a tartalytomeg a mitabol vett aranyszdmmal:
87.5kg

Meqrtary = Maq * W = 1765,75 kg (38)

A sulyszamitasba ezt a tdmeget fogom majd beleszdmolni, motoronként. Igaz azonban a két tartaly (aut6é és
hajoé) eltérd koriilményeknek van kitéve, és jelen esetben az egyik (a hajozasi céli) joval nagyobb, mint a
masik (kozuti), gondolni kell arra, hogy a nagyobb tartdlyhoz merevités, aldtamasztas fog majd kelleni,
tdmasztékokkal védeni kell a hullamzés vagy Utésterhelés okozta hatasoktdl (pl. hajét egy széllokés a
pontonhoz csapja). Emiatt ez a timogatd rendszer a tartalytémeghez viszonyitva aranyaiba nagyobb, mint az
auto tartalyanak ilyen céll eleme. Emiatt a tomeghez is rendeltem egy biztonsagi tényezot:
Syt = 1.02 (39)

Ekkor a végleges tartalytomeg:

MT = Migreary * Sue = 1.801¢ (40)
Osszehasonlitasképpen megvizsgaltam, milyen értékek adodnak ugyanazzal a jarmiivel, ugyanazzal a szallitasi
feladattal, ha a jarmii akkumlatorokkal miikodik. A technoldgia 6sszehasonlithaté egy masik meghajtasi
maoddal, ami a dizel alternativajat képezi. Abban az esetben, ha a hajtaslancban elhelyezett akkumulatorokat
toltjlik a parton, lokalisan szintén nincs kibocsatas, fajlagosan pedig a hidrogén gazhoz hasonléan az azonos
mennyiségli energiat biztositd villamos teljesitmény is olcsobb, mint az ezzel aranyos dizelolaj. Miiszaki
szempontbol itt is a térfogat-és tomegvaltozas lesz varhatoan a dont6 kiilonbség, igy érdemes megvizsgalni ezt
az esetet is. Ebben az esetben a motor, a segédgenerator és az 0sszfogyasztas az el6z6 esettel azonos (hiszen a
kiindul&s is ugyanaz a motor). Az egy napra vetitett oda-vissza utak idétartama nyaron (20 perces oda-vissza
Gt és napi 30 forduld):

t: = 600 min (41)
Ebbd] a napi fogyasztas:
Birip = ts * B =4701 (42)
A fiitéérték valtozatlan, igy a motor energiafogyasztasa:
E = LHV * By, = 1.689 * 1010y (43)

A hajtas energiafogyasztasa egy uton figyelembe véve az el6z0 szamitasnal is alkalmazott
teljesitményelektronika (97%) és a hajtaslanc (90%) hatasfokokat::

Enajtss = 1, * Berip * LHV [ 1, * 17, = 322+ 10° ] (44)
Harminc fordul6 esetén (n=30):
Enajtasnapi = n, * Berip ¥ LHV * n/ Nee * Ty = 4.77 * 109] (45)

A fordulatszam és a hozza tartozo BSFC arany szintén valtozatan, hasonléan a motor belsé hatasfokahoz és a
tiizeldanyagaramhoz. A bemend energia értéke szintén nem valtozik. Egy hajézasban hasznalt nagy kapacitast
LiFePos (litium-vas-foszfat) akkumulatorra fogom elvégezni a szdmitasokat.

Azért valasztottam a litium-vas-foszfat akkumulatort, mert kiemelked6an jo ciklusallosag jellemzi, jol birja a
rendszeres feltoltést. Kérulbelll 2000 toltés-kisttés ciklust képes teljesiteni (teljes kistitési mennyiség mellett).
Kishajos tapasztalatok szerint az élettartamuk is kedvez6, 9-10 évente kell csak akkumulatorokat cserélni a
hajokban. Ez egy jelentds szempont, hiszen egy kompban ezek az akkumulatorok igen nehezen hozzaférhetd
helyen lesznek beépitve. Fontos a zselés bels6 feliilet, mert a hullamzas nem okoz problémat, szemben a
folyadék-elektrolitos berendezésekkel. Emellett a toltési hatadsfoka is magasabb, mint példaul az 6lom-savas
akkumulatornak.

A litium-vas-foszfat akkumulator egységnyi tdmegére jutd energia 320J/g és 580 J/g értékek kozott lehet [9].
Ezek koziil a legkisebbet szamitva az energiasiiriiség meghatarozasa:

e=3201 (46)
g
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Figyelembe véve a napi energiaigényt, az akkumulatorok témege:

Mo = M = 14,91t (47)
Amennyiben a legmagasabb energiasiiriiség értéket vessziik figyelembe:
e, = 580 / (48)
Figyelembe véve a napi energiaigényt, az akkumu?étorok tdmege a masodik (kedvezobb) esetben:
Mgz = M —822¢ (49)

2
A szamitas elvégezheté a LiFePos akkumulatorokra jellemzd tomegegységre vetitett fajlagos elektromos

munka adatok alapjan is. Ehhez a hajtasigényt Wh-ban kifejezve hasznalom:
Enajtasnapi =N * 1, * Byrip * LHV/ 1, % 11,, = 4.773 + 10° |

50
= 1,326 = 10°Wh (50)
Fajlagos elektromos munka jellemz6 legkisebb értéke [10]:
Wh
Cran =907 (51)
A hajtasigényt fedez6 akkumulator tomeg ezzel a kiindulasi értékkel szamitva:
Moz = —JENaPL _ 44 73¢ (52)

Craji
A két modszerrel vald szamitas eredményei igen kozeli értékek, és akar az egyiket, akar a masikat tekintjik
mérvadonak, elmondhatd, hogy jelentésen nagyobb egy, a taljes hajtas energiaigényét eltarolni képes (Uj
allapot) akkumulatorcsomag tomege, mint egy ezt kivaltd hidrogén tartalybol, tiizel6anyag-cellabol és
segédakkumulatorbdl all6 rendszer tdmege.

A nagy témeg mellett az akkumulatorok Ujratdltésének ideje is szignifikans eltérést mutat a tiizel6anyag-
cellakéhoz képest.

Mivel a dolgozatban a kiszamitott nagy akkumulator tomeg miatt nem kerilt konkrét tipus kivalasztasra a
toltési idével kapcsolatban csak kozelitésekkel tudtam élni, szintén nem foglalkoztam a kikotokben
rendelkezésre allo villamos teljesitménnyel. Szintén nem vettem figyelembe a toltés idébeli lefutasat,
minddssze a toltési teljesitményt vizsgaltam és, hogy azt fel is tudja venni folyamatosan az akkumulator. Egy
,hagyomanyos” gyors tlt esetén (3 fazis, 32 A) az atvihetd maximalis teljesitmény 22 kW. igy a toltési
teljesitmény 1do:

EhajtésNapi

T22 kw — = 60,25 h (53)

Pesi
Ez az érték nem megvaldsithaté. Ha figyelembe vessziik, hogy a piacon kaphato legnagyobb teljesitményii

tolték Tesla Supercharger (150 kW) és ennek beharangozott V3 valtozata (250 kW) a toltési idok jelentdsen
csokkennek:

E, . .
Tusosw == p = =883 h (54)
tolt2
EhajtésNapi
T250 kw = —P 12 = 5,29 h (55)
to

Ezek a t6ltési id6k mar jobban megfelelnek a menetrendi igényeknek, viszont kérdéses, hogy negyed MW
teljesitményrendelkezésre all-e.

Lathat6, hogy ez a megoldas nem teljesit jobban, mint a hidrogén hajtas, mert a menetrendben fennakadast, a
mertlésben pedig (igy pedig az ellenallasban) nagy valtozasokat okoz. Amennyiben természetesen
koltséghatékonyabbnak bizonyul a hidrogén hajtas helyett ez a megoldas, Ugy az éjszakai toltés szintén
megoldhatd, melynek ideje nem terheli a menetrendi temtervet.
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3. KONSTRUKCIOS SZAMITASOK

A kovetelmények hogy a konstrukcidé az Uj hajtaslanccal ne vagy ne szadmottevéen produkaljon
merilésndvekményt, azaz végeredményben ellenallastobbletet. Ebben az esetben ugyanis kezdetét veszi egy
tervezési spiral, hiszen a hidrogéntank tomegébdl megndvekedett meriilés, ebbdl nagybb ellenallas, ebbdl
pedig nagyob tolderdigény kovetkezik, amibdl potencidlisan az ered, hogy nagyobb (tdmeget jelent). A
kereskedelmi tételek sulyponjat sajdt CAD modell és adalapok alapan szamitottam. Tovabbi
stlypontkoordinatakat a Kontakt-Elektro Kft.-vel valé konzultacié mentén valasztottam. Ennek alapjan a
teljesitményelektronika, a tiizeléanyagcella, hiités, palackok Ossztomege 120kW-onként 238 kg. Mivel
azonban hazai tervezésben ezekkel az adatokkal csak kishajokat készitettek eddig, igy a tartalyokra
vonatkozolag a magasabb, fent szamitott tartalytdmeget veszem. Kishajoknal altaldban a hidrogéntartaly
korilbelll a hajtasrendszer tomegének 30%-a (akkumulatorok témege aranyosan magasabb, mint a kompnal),
igy a maradek tomegtétel sulyat 142,8kg/120kW-ban allapitom meg.

N ) . . - ikali Teljes  FSM i
Tétel w | Tomeg || Osszes | Terfo- ) Ossz p | M | e | e e
1 Lightship 1 466,000 466,000 -20,500 0,000 2,020 0,000 | User Spe
2 Motar 1 1,667 1,567 -10,750 -2 087 0,123 0,667 : User Spe
3 Hordképesség 1 91,700 91,700 -20,500 0,000 2,020 0,000 : User Spe
4 Motor2 1 1,157 1,157 -10,750 2,087 0,123 0,667 : User Spe
5 vezerlegyseg és cellak 0.5 0,250 0,125 -17,150 2,050 0,709 2,841 i User Spe
[ Alckumulator 0,5 3,350 1,675 -15,150 -2,087 0,929 0,017 | User Spe
7 Akkumulator 0.5 3.350 1.675 -15.000 2.088 0.929 0,000 : User Spe
8 vezérldegység és cellak 0,5 0,250 0,125 -17,150 -2,050 0,709 2,841 | User Spe
9 Hidrogén tartaly 0.5 1,800 0,900 -25,500 2,087 0,700 0,000 : User Spe
10 Hidrogen tartaly 0.5 1,800 0,900 -25,500 -2,087 0,700 0,000 : User Spe
11 Telies terhelés 565,824 0,000 0,000 -20,435 0,002 2,000 7,033
12 FS correction 0,012
13 Folvadékhoz tart, VCG 2,012

2.4bra: Tomegtételek a hajoban elosztva, stlyponszamitas

3.abra: CAD modell elrendezése, hajo hajtaslanca, stlypontok vetitése

Megfigyelhet6, hogy a meriilés 1,25m-rél 1,513m-re emelkedett (az akkumulatorok, a vezérlés és a
hidrogéntartaly miatt).
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Dreft Amidshies l o.oool o.ws| 0,187 o.zul o.zso| 0.419’ o.soel o.sul o.ss:l 0,741 o.m’ o.aesl 0,972 1.ua9| 1126 | 1,203 | 1281 | 1,358 | 1,435 [ 1513
- - - -
Displacement T 00004 2995 59689 8984 1198 1497 1797 2095 2396 2635 2995 3294 3594 3893 4193] 4492 4792 5091 531 5690
Heel deg 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
Drak at FP m 0,000 0106 0187 0264 0350 0429 0508 0586 0663 0741 0818 0895 0972 1049 1126 1203 1281 1358 1435 1513
Drat at AP m 0000 0106 0187 0264 0350 0429| 0508 0586 0663 0741 0818 0895 0972 1043 1126 1203 1.281 1358 1435 1513

»

w|

N

4.abra: Megvaltozott ellenéllas es meriilésérték szamitott értékei

Az ellenallasokat a hajo gyakorlatban hasznalt legnagyobb sebességéig, 11km/h-ig szamitottam Maxsurf
Resistance programban. A tdbbletteher miatti ellenallasnévekmény itt 19,23%-0s. Ez nagy szazaléknak
mindsiil, azonban nem reprezentativ abbdl a szempontbodl, hogy a hajé atlagosan milyen sebességgel halad,
illetve, hogy mennyi id6t tolt ilyen nagy sebességen. A hajo utja soran nem kozlekedik konstans a maximalis
sebességgel, ezt az ellenallasnévekményt tehat a hajtaslanak csak egy id6intervallumban részében kell ilyen
mértékben lekiizdenie. Egyéb sebességeknél a sebesség-ellenallas diagrammokrol olvashat6 le a varhatd
novekmény (a differencia a vartnak megfelelden kisebb).

Ellenallasok a sebesseg fuggvényében

60000

g
g

'
=}
B

30000

Eredeti hajtas
20000

Ellenallas eré [N]

~——— Hidrogén hajtas

-1 1 3 5 7 9 11
Sebesség [km/h]

5.Ellenallas a sebesség fiigvényében

Mivel a hajtaslanc végén szerepld tartalyok térfogatat tobb, mint kétszeres biztonsagi tényezdvel allapitottuk
meg, (és a 19,23%-os ellenallasnévekményt részben pont ez a talméretezett tartaly okozta) igy ezt a kozel
20%-0s megnovekedett terhelést a motor vérhatéan fedezni tudja. Az atalakitas tehat lehetséges, az utazasban
nem okoz sebességkiilonbséget, logisztikailag pedig nélkiilozi a dizelolaj tankolasi Iépését, és csak napi
egyszeri toltésre szorul, ami a menetrendi 6rdkon kiviil barmikor elvégezhetd.

6. abra: megvaltozott hulamkép és a hajo also héja

4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja az volt, hogy bemutassa, milyen szempontok vezérelhetnek, amikor egy hajé
meghajtasanak atalakitasat fontoljuk meg tiizeldanyag cellas megoldasra, illetve, hogy ha ez mar elddlt (esetleg
kornyezetvédelmi szigoritasok miatt), akkor az eltervezés szakaszaban milyen paraméterekre érdemes gondot
forditani. A dolgozat a gazdasagi vonatkozasokra nem tért Ki, ezért ez a megfontolas még tovabbi vizsgalatok
targyat képezheti. Megallapithatd, hogy az lizemanyagarban Iényegesen olcs6bb és tisztabb hidrogén ebben az
esetben Gj ingdzé komp létesitésében létjogosult opcid, de annak megallpitdsa, hogy roévidtavon
koltséghatékony-e, tovabbi vizsgalatok sziikségesek gazdasagi szakember bevonasaval. Mindemellett latni
kell, hogy ezekhez a gazdasdgi szdmitdsokhoz a dolozatban szereplé miiszaki vizsgalatok szintén
elengedhetetlenek.
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