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A hidrogén uzemanyagcellak katonai célu
felhasznalasanak lehetoségei

A VILLAMOS ENERGIAROL ALTALABAN

Altalaban az emberiség és Magyarorszag is évrél évre na-
gyobb mértékben fligg a villamos energiatdl. A vilag ener-
giaigénye is folyamatosan emelkedik, de talan ennél is
fontosabb a tény, hogy a villamossag aranya az 6sszes
energiafelhasznalason belll is folyamatosan né [1]. Vilagvi-
szonylatban az elmult 40 évben a teljes energiafelhaszna-
las megduplazddott, mig a villamossag aranya ezen idé-
szak alatt a négyszeresére nétt. Ezt a globalis ndvekedést
elsésorban a fejl6dé orszagok gazdasagi robbanasa idézte
elé, de szinte minden fejlett orszag energiaigénye is meg-
névekedett. Magyarorszag primer' energia felhasznalasa
— a gazdasag szerkezeti atalakulasa miatt — az elmult 10
évben kis mértékben ugyan még csodkkent is, de a villamos
energia iranti igény mégis 30%-os ndvekedést’ mutat
ugyanebben az idészakban.

A szekunder energiapiacon® a villamos energia azért bir
egyre nagyobb jelentéséggel, mert az erémivekben vi-
szonylag jo hatasfokkal tudjuk eléallitani a primer forrasok-
bdl, illetve j6 hatasfokkal tudjuk tovébbitani* és végsé for-
majaban felhasznalni is. A villamossag még nagyobb
Utemd térnyerésének jelenleg két technoldgiai akadalya
van:

e Bar folyamatosan né a megujulé primer forrasok ara-
nya a termelésen belll, a villamossag 75%-at jelenleg
is fosszilis hordozdk elégetésével nyerjik, ami sulyo-
san karositja a féldi bioszférat.

e A villamos energiat nem tudjuk nagy mennyiségben és
gazdasagosan tarolni.

Az erédmUlvek kdrnyezetszennyezése nem témaja ennek
a munkanak, de a villamos energia tarolasa annal inkabb.
Erre ugyan szamos megoldas létezik, de a legtdbb ilyen (pl.
az un. szivattyus tarozokeé) rendkivil rossz hatasfokkal ren-
delkezik. A leggyakoribb mdéd, az akkumulatoros tarolas
hatasfoka lényegesen jobb, pedig az altalanosan hasznalt
valtakoz6 aramot a tarolashoz egyenaramma kell alakitani,
ami veszteséggel jar, majd az ujbodli felhasznalaskor az

A hidrogéniizemi{ PEM cella egy olyan technoldgia,
amelyben Magyarorszag szamara is jelentés alkalmazoi és fejlesztési poten-
cidl rejtézik. A haditechnikdban torténd felhasznaldsa olyan eszkozoket
eredményezhet, amelyek bizonyos egyediilallo tulajdonsagaik dltal jelentés
miiveleti elényt biztosithatnak az alkalmazd katonai egységek szamara. Az
MTA Természettudomanyi Kutatdkdzpontjanak Anyag- és Kornyezetkémiai
Intézet révén Magyarorszag onalléan is sikerre vihet bizonyos részkutataso-
kat vagy létrehozhat magas miiszaki szinvonald haditechnikai eszkozoket.
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egyenaramot tébbnyire valtakozéva kell alakitani. Az akku-
mulatoros tarolassal kapcsolatban azonban jelen technolo-
giai szinten harom igen sulyos probléma fogalmazhato
meg:

e az akkumulatorok gyartasa meglehetésen draga, a
villamossag tarolasanak koltsége ezért nagysagrendi-
leg nagyobb az eléallitasnal;

e az akkumulatorok gyartasahoz hasznalt anyagok (liti-
um, ritkaféldfémek) banyaszata rendkivil pusztitdé ha-
tassal van a kornyezetre;

¢ az akkumulatorok fajlagos energiastirisége® a kéolaj-
szarmazékokhoz képest igen rossz. Jelenleg ez a 6
akadalya pl. a villamos autdk terjedésének is.

A HIDROGEN (IZEMANYAGCELLA MUKODESE ES JELLEMZ(I

A hidrogén energiahordozéként torténd felhasznalasanak a
legkézenfekvébb maddja az elégetés, igy erémuvi médszer-
rel® akar villamossagot is eléallithatnank a segitségével, de
szerencsére az izemanyagcellak révén kinalkozik erre egy
direkt méd is. Az Gizemanyagcellak elvi alapjai mar a XIX.
szazad els6 felétdl ismertek, de komolyabban csak az
1970-es évek, vagyis az elsé olajvalsag o6ta kutatjak a gya-
korlati felhasznalasukat. Az elsé kereskedelmi célu alkal-
mazasuk az 1990-es évekre tehetd [2]. Uzemanyagcella
alatt egy olyan kémiai aramforras értendd, ami a megfeleld
anyagok folyamatos biztositasa mellett folyamatosan
képes aramot elSallitani, tehat az akkumulatorokkal vagy
galvanelemekkel szemben (legaldbbis elvben) soha nem
merdl le. A felhasznalt Gzemanyag elméletileg, sé6t mar a
gyakorlatban is sokféle lehet’, de a legegyszer(ibb és leg-
gyakoribb megoldas a hidrogén alkalmazéasa, ezért a to-
vabbiakban kimondottan a hidrogéncellakrél lesz sz6.

A hidrogént hasznal6 lGzemanyagcellak az un. PEM cel-
lak®. Ezek m(ikddését az 1. dbra alapjan lehet megismerni.
A nagy nyomasu hidrogén (H, gaz) az anddra kerdl, ahol a
katalizator hatasara leadja az elektronjait. A protonok atha-

The hydrogen-powered PEM fuel cell is a technology having
considerable application and development potential for Hungary too. Its ap-
plication in military technology can result in devices that, by virtue of their
some unique features, can bring significant operational benefits for the mili-
tary units that use them. Through the Institute of Materials and Environmental
Chemistry of the Research Centre for Natural Sciences of the Hungarian
Academy of Sciences, Hungary can independently conduct certain smaller-
scale researches or create high-tech military equipment.

PEM fuel cell, hydrogen-powered, electricity supply, military
technology, MTA TTK AKI
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1. abra. A PEM cella felépitése (Grafika: Végvari Zsolt)

ladnak a membranon, majd a katédon a levegd oxigénjével
(O,) és sajat elektronjaikkal vizzé (H,0) oxidalédnak. A viz-
molekula energiaszintje alacsonyabb, mint a H, és O, mo-
lekulaké egylttesen, a két energiaszint kdzotti kiilénbség
pedig tulajdonképpen a membranon kivil aramlé elektro-
nok altal végzett munka.

A PEM cella szamos elényos tulajdonsaggal bir:

e A vegyi energia sokkal magasabb hatasfokkal (50-
60%) alakul at villamos energiava, mint a héer6gépek
altal meghajtott generatorok esetében®.

e Az atalakulast nem kiséri hang és fényjelenség, csu-
pan mérsékelt hédisszipacio.

e A levegé oxigénje mindig rendelkezésre all, a hidrogén
pedig nagy nyomason (folyékony allapotban) tarolva
igen komoly energiasuUriséggel rendelkezik.

e A folyamat rendkivil kdrnyezetbarat, az égéstermék
koézdnséges viz.

A technoldgianak szamos hatranyos tulajdonsaga is is-

mert:

¢ A hidrogén rendkivil illékony gaz, nagyon nehéz kis
veszteséggel tarolni, szallitani és tolteni. A levegével
réadasul robbanasveszélyes elegyet (durrandgaz)
alkot.

e Maguk a PEM cellak igen nagy tomegUlek és a katali-
zatorként altalanosan hasznalt platina miatt dragak is.

¢ A megfeleld nagysagu aramerdsség biztositasa érde-
kében az andd és katod fellletét extrém nagyra kell
névelni és ehhez nanotechnolégias anyagok sziiksé-
gesek.

® A vegyi reakciok soran mind az elektrédak anyaga,
mind a katalizator séril, ezért idével csokken a cella
teljesitménye. A kereskedelmi forgalomban jelenleg
elérhetd tipusok csupan néhany 100 o6ra Uzemidot
birak, amig a teljesitményiik a névleges 80%-ara'
esik.

e A PEM cellak kényesek a hidrogén tisztasagara, a na-
gyobb mennyiségu, jellemzéen kén alapu szennyezés
radikalisan csdkkenti a cellak élettartamat.

¢ A hidrogént nagy mennyiségben jobbara még csak a
hagyomanyos, kdrnyezetszennyezd ipari médszerek-
kel allitjiak el6.

A HIDROGEN ELOALLITASANAK LEHETOSEGEI

A hidrogén tobb kémiai folyamat melléktermékeként is
keletkezhet, de ahhoz, hogy nagyobb mennyiségben a
jarmivek hajtasdhoz felhasznalhaté legyen, a hidrogén
iranyitott, tervezett elédllitasara van szilkség. Ennek szam-
talan lehetésége van, amelyek kézll az alabbiak a legfon-
tosabbak [2]:

— hagyomanyos eljarassal, metan g&zreformalasaval
(Steam Methane Reforming — SMR), amelynek soran
magas hémérsékleten (700-1100 °C) a vizg6z (vizpara)
reagal a metannal, igy szén-monoxid és dihidrogén
keletkezik: CH, + H,0 - CO + 3 H,,

— viz elektrolizise segitségével, amelynek soran a vizbe
alacsony feszlltségl aramot vezetve, oxigéngaz kép-
z8dik az anddon, illetve ezzel egyidejlileg hidrogéngaz
keépzdédik a katédon 2H,0 - 2H, + O,

— biomassza alapu, megujulé hidrogén eléallitasa tri-
generacios eljarassal, amelynek soran a biogazbdl
hé- és villamos energia eléallitas mellett nagy mennyi-
ségl hidrogéngaz is keletkezik. Jelenleg Kalifornia al-
lamban tébb mint 27 ilyen elven m(ikddd, telepitett,
hidrogén téltéallomas talalhato.

Az elsé elballitasi méd ipari méretli berendezéseket igé-
nyel, a megtermelt hidrogéngazt nagy nyomason, alacsony
hémérsékleten szallitjdk a felhasznalasi terlletre. A masik
két elballitasi médot lehet lokalis, kis terlletigényl mobil
eszkdzbkkel is megvaldsitani, telepithetd hidrogénkutakat
létrehozva.

1. tablazat. Kiilonféle energiahordozdk és energiataroldk energiasiirliisége

elméleti maximalis energiaslirliség

anyag/technoldégia = = = =

térfogataranyos tomegaranyos
alkali elemek ~100 Wh/I ~150 Wh/kg
6lomsavas (Pb-acid) ~40 Wh/I ~25 Wh/kg
nikkel-kadmium (NiCd) ~150 Wh/I ~100 Wh/kg
Villamos nikkel-fémhidrid (NiMH) ~300 Wh/I ~150 Wh/kg
akkumulatorok litium-ion (Li-ion) ~650 Wh/I ~250 Wh/kg
litium polimer (Li-polymer) ~700 Wh/I ~250 Wh/kg
litium ferrofoszfat (LiFePO,) ~200 Wh/I ~100 Wh/kg
fekete k6szén ~9 000 Wh/I ~6 500 Wh/kg
Fosszilis cseppfolyos foldgaz ~7 000 Wh/I ~12 000 Wh/kg
fit6anyagok benzin ~9 500 Wh/I ~12 000 Wh/kg
gazolaj ~10 500 Wh/I ~13 500 Wh/kg

hidrogén ~2 500 Wh/I ~40 000 Wh/kg"'
uran 235-0s izotop ~4,7-10"Wh/I ~2,5-10" Wh/kg
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Az GZEMANYAGCELLA ES AZ AKKUMULATOROK OSSZEVETESE

A villamos energia jelenleg mind fosszilis, mind nuklearis,
mind megujuld forrasokbdl elérhetd aron allithatod eld, és
tavvezetékekkel minimalis veszteség mellett tovabbithatd.
Ugyanakkor a villamos energiara ott is van igény, ahol nin-
csen villamos infrastruktura. Vagy, mert nem érte meg ki-
épiteni, vagy technoldgiailag nem is lehetséges (lasd e-mo-
bilitas), vagy valamilyen kdrnyezeti vagy emberi tevékeny-
ség (pl. arviz, haboru) miatt megrongalédott, megsemmi-
sUlt. llyenkor helyben kell megtermelni az aramot, az eré-
muveknél jéval koltségesebb aggregatorokkal, vagy ,ta-
rolt” formaban kell odaszallitani. Ez utébbi terlleten napja-
inkban a PEM cellak az akkumulatorokkal kdzvetlenil ver-
senyeznek. A felhasznalas viszonylagos egyszer(isége
miatt jelenleg az akkumulatorok az elterjedtebbek, de iga-
zabdl a PEM cellak is hasonld technikai paraméterekkel
birnak, illetve szamos tekintetben jobbak is.

A hidrogéncellak terjedésének napjainkban az ar a legfon-
tosabb akadalya. Az e-mobilitas terlletén jol latszik, hogy ha
a teljes hajtaslanc tdmeg/teljesitmény aranyait vizsgaljuk, a
hidrogénes autok mar versenyképesek a hagyomanyos au-
tokkal is, az akkumulatoros meghajtasnal pedig joval na-
gyobb hatétavot és gyorsabb feltdlthetéséget biztositanak.
Ugyanakkor az magas aruk mellett ellenik szél az is, hogy
sokan idegenkednek a hidrogéntdl és veszélyesnek tartjak,
illetve a hidrogén eléallitasara és elosztasara szolgalo infra-
struktura is meglehet8sen beruhazas-igényes.

A hidrogénes PEM cellas rendszereknek napjainkban
els@sorban a hosszu tavu lokalis, haldzattol figgetlen villa-
mos ellatasban van driasi elénye. Megfelel6 szamu nap-
elemmel vagy mas megujulé forrassal és akkumulatorokkal
mar most is megoldhaté egy objektum teljes villamos
energetikai flggetlensége, de rossz idében csak az igen
draga akkumulatorok kapacitasanak hataraig. A hidrogén
tarolasanak ugyanakkor csak a viszonylag olcso tartalyok
kapacitasa szabhat gatat. Mar Magyarorszagon is mikddik
tébb olyan éplilet, illetve tavkdzlési csomodpont, ahol a
napelemek, akkumulatorok és a hidrogén harmasaval biz-
tositanak azoknak lényegében egész évben, haldzatflig-
getlen moédon villamos aramot.

A hosszu tavu villamosenergia-tarolas kitindé példaja
még a német U 212-es dizel-elektromos tengeralattjaro-
osztaly is, ahol az akkumulatorok csak kisegité jelleggel
vannak jelen a fedélzeti gépészetben. A hosszabb tavu viz
alatti haladashoz sziikséges villamossagot PEM cellakbdl
nyerik, a hidrogént pedig a felszini haladaskor a dizelmoto-
rokra kotoétt generatorokbdl nyert villamossag segitségé-
vel, vizbontassal fejlesztik [3].

Szintén elényben van az izemanyagcella az akkumulato-
rokkal szemben, ahol valamilyen okbdl a belsé égésl motor-
ral hajtott aggregatorok nem alkalmazhatéak. llyen esetek-
ben az akkumulatorokat nem lehet Ujratélteni, de amennyi-
ben a hidrogén, tiizeléanyagként folyamatosan biztosithato,
a PEM cellas aramforrasok lzemidejének elvben csak az
elektrédak és a katalizator degradalddasa szab hatart. Emli-
tésre méltd még, hogy bar az izemanyagcella hatasfoka is
hémérsékletfiiggd, ez elhanyagolhaté az akkumulatorokhoz
képest, amelyek tipustdl fliggéen fagypont alatt a névleges
teljesitménytiknek csak alig 10-40%-at képesek leadni [4].

A HIDROGENCELLAK LEHETSEGES ALKALMAZASAI
Napjainkban a hidrogén tipikus felhasznalasi teriletének

szamit mar a kilonféle szallitasi feladatok ellatasa, beleért-
ve a személy- és teherszallitd jarmlveket, hajokat, vasuti
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kocsikat, repll6égépeket anyagmozgaté berendezéseket,
tovabba olyan stacioner berendezéseket, mint halézatpot-
|6 generatorok vagy a haztartasi melegviz, fltés és villa-
mosenergia-el6allitd mini erémiivek (mini-CHP'). 2017-
ben'® Eurépaban 350 db személygépkocsi, 47 db auto-
busz, 18 db tehergépkocsi és 116 db targonca hajtdéanya-
ga volt a hidrogén, amelyet ezek az eszk6zd6k minddssze-
sen 39 toltéallomasbdl tudtak vételezni. Emellett 1112 db
olyan mikro erému Uzemelt a kontinensen, amelyet szintén
hidrogén hajtott [5].

A hidrogéncelldk alkalmazasanak elényei a kdzlekedési
eszkdzok tekintetében jelentkeznek leglatvanyosabban.
Eltekintve a jelenlegi gyér hidrogénkut halézattdl, egy atla-
gos hidrogénhajtasu személygépkocsinak 500-600 km a
hatotavolsaga, és akar 3-5 perc alatt feltdlthetd a jarmd
hidrogéntartalya [6]. Tehergépkocsiknal még latvanyosab-
bak ezek az értékek, ott akar 1900 km megtételére elég a
fedélzeten tarolt 100-120 kg-nyi hidrogén, 15 perc alatt fel
lehet 100%-o0san télteni a tartalyokat, akar kétszeres nyo-
matékot is produkalnak a villanymotorok egy hagyoma-
nyos dizelmotorhoz képest. Fajlagos fogyasztasuk
0,7-1 kg/100 km, ahol jelenleg 1 kg hidrogén ara (termé-
szetesen kutaktol figgéen) 9-11 Eurd kdzott mozog, amely
aranyait tekintve gazdasdagossa teszi a jarmdvek (zemelte-
tését. A korabban is emlitettek szerint jelenleg a jarmuvek-
be szerelt Uzemanyagcellak ara, illetve azok témege, ami
megneheziti ezen eszkdzok elterjedését.

2. abra. A hidrogéncellas hajtas sematikus abrazolasa

Nézziink néhany, mar megvaldsult példat, a hidrogén
meghajtasu autok legnagyobb fejlesztéje, a Toyota jovolta-
bdl [7]. A Toyota Mirai hidrogéncellas, hibrid hajtasu sze-
mélyautd, amelyet a gyar mar 2016 ota gyart, fejleszt, je-
lenleg mar 154 kW-s teljesitménnyel rendelkezik 550 km-es
hatétavolsag mellett. A jarm( kialakitasa megegyezik egy
hagyomanyos 4 ajtés szedanéval, a csomagtere 361 lite-
res, hossza 4,89 méter.

3. dbra. Toyota Mirai egy hidrogéntolté allomason




4. abra. A Toyota Mirai hidrogéncellas szedan meghajtérendszerének abraja

A jarmiben két hidrogéntank talalhato, egylttesen 4 kg
hidrogént képesek tarolni. Kialakitasuk és anyagvalaszta-
suk olyan, hogy akar a kdzelrdl leadott pisztolyldvéseknek
is ellenallnak. Amennyiben a jarmi szenzorjai olyan mérté-
ku lassulast érzékelnek, amely megfelel egy baleset altal
szolgaltatott értéknek, akkor egy biztonsagi szelep kienge-
di a tarolt hidrogént, amely — mivel a legkdnnyebb el&for-
duld elem a féldon —, gyorsan elillan a levegében, megaka-
dalyozva annak esetleges kigyulladasat.

A Toyota Mirai hajtaslancanak felhasznalasaval készil-
tek a kuldnféle kialakitasu tomegkdzlekedési eszkdzok,
buszok is, amelyek koézul a Toyota Sora busz, két Mirai
hidrogéncella felhasznalasaval, 2x110 kW teljesitmény le-
adasara képes. A 22 (il6 és 56 allé utas szallitasara kialaki-
tott busz érdekessége, hogy a hidrogéncellakbdl villamos
energia nyerhetd all6 helyzetben is, amely energia segitsé-
gével dllohelyi fogyasztok is taplalhatok 9 kW teljesit-
ményig. A 2024-es Tokioi Olimpiai Jatékokra 100 db ilyen
hidrogéncellas autdbusz rendszerbe allitasat tervezik.

5. abra. A Toyota Sora varosi autébusz

Szintén a Mirai izemanyagcellakbdl fejlesztette ki a Los
Angeles-i Toyota Logistics Systems (TLS) vallalat az
~Alpha Truck” fantazianev( nyerges vontatojat. Természe-
tesen az Uizemanyagcellak nem az eredeti villanymotorokat
hajtjak meg ebben a teherautéban, hanem egy fokozott

6. abra. Az Alpha Truck Los Angeles-i bemutatéja

igénybevételre kifejlesztett 250 kW teljesitményd villany-
motor hajtja meg a kerekeket. Ennek megfeleléen, és a
rendelkezésre allo 40 kg-nyi hidrogénnel mintegy 2000-
2200 km-t tud megtenni. Eddig tébb mint 15000 km-t
tettek meg vele minden gond nélkil, és a hasznalat soran
begyljtétt tapasztalatok alapjan vildgossa valt az elektro-
mos hajtas elénye, hogy a belséégési motorokkal ellentét-
ben mar az indulaskor hatalmas nyomaték all rendelkezés-
re, amelyet a rendszer a gyorsitasi szakaszban is folyama-
tosan képes biztositani.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hidrogéncellas
meghajtasi rendszerek nagy jové elétt allnak, kiemelten a
tehergépjarmivek és a kdzosségi, tomegkdzlekedési jar-
muvek kérében még akkor is, ha a jarmuvek jelenleg ala-
csonyabb hatasfokkal és dragabban Uzemeltetheték, mint
a hibrid, vagy akar a bels6égésl motorral hajtott tarsaik.
Ezen fellil jelenleg még alacsony a hidrogénkutak elterjedt-

7. abra. Bart Biebuyck, az FCH JU eln6ke demonstralja
a hidrogéncellas hajtas ,,melléktermékének” biztonsagos
felhasznalhatésagat
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sége, ezzel egyltt kevés Uzem vagy vallalat foglalkozik a
hidrogén eléallitasaval, annak tarolasaval és elosztasaval.
Nem szabad azonban azt sem elfelejteni, hogy a hidrogén-
cellas meghajtérendszer egyik nagy elénye jelenleg, hogy
melléktermékként (égéstermékként) minddssze tiszta viz
szabadul fel.

A HIDROGENCELLAK LEHETSEGES KATONAI ALKALMAZASA

A korabban emlitett elényds tulajdonsagai miatt a PEM
cellas rendszerek védelmi szféraban torténd felhasznalasat
szamos helyen kutatjak. Ismert tény, hogy a korszer(i had-
er6k egyre nagyobb mértékben fliggenek a villamos ener-
giatél, amely nemcsak a béke id6szaki mikddésben és a
tabori elhelyezésben érhetd tetten, hanem a harcmezdn is.
Mind a korszer( harceszk6zok, mind az egyéni katonak
felszerelése egyre tdbb elektromos eszkdzt tartalmaz. Ezek
kére a jévében varhatéan még bdvilni fog, energiaellata-
suk napjaink egyik legfontosabb logisztikai problémaja.
Ezen a kérén belll van néhany olyan pont is, ahol a hidro-
géncellak alkalmazasa rendkivil elényds lehet. Az alabb
felsorolt esetekben tébb allam hadserege, illetve nemzet-
kozi szervezetek is folytatnak kutatasokat.

Egy gyalogos katona malhajanak mar most is igen jelen-
t8s részét teszik ki az akkumulatorok. Ha meg lehetne ol-
dani ezek miveleti terlileten t6rténd Ujratdliését, az nagy-
ban névelné a katonak flggetlen alkalmazasanak idejét.
Léteznek olyan kis méretli aggregatorok, amelyekkel fel
lehet tolteni egy raj vagy szakasz akkumulatorait, de ha-
sonld méret és tdmeg mellett erre egy PEM cella is képes
lehet, raadasul hang nélkdl.

A békemissziok egyik legsebezhetdbb pontjat képezik az
utéanpotlast szallité konvojok. Ha egy allandd tabor villa-
mosenergia-ellatasara pl. napelemeket alkalmaznak, az
nyilvanvaléan csokkenti az aggregatorokba szlikséges
Uzemanyag mennyiségét, ami redukalja a sziikséges utan-
potlast. Rossz id§ esetére bizonyos mennyiségl akkumu-
latort is beépitenek ezekbe a korszer( tabori aramellatd
rendszerekbe. A jelenlegi miveleti terlileteken az éghajlat
okan ez tébbnyire nem jelent sulyos korlatot, de mérsékelt
vagy hideg égovi terlleteken mar versenyképes lehet a
napelemes vizbontas — PEM cella kombinacidja.

A korszer( harcjarm(ivek szamos villamos berendezést
hordoznak, amelyeket allé helyzetben is (izemeltetni kell.
llyenkor tobbnyire jaratjdk a jarm({ motorjat, de az nem
csupan a zaj miatt kellemetlen, hanem csokkenti az eszkdz
hatétavolsagat is. El lehet latni a jarmUvet tovabbi akkumu-
latorokkal is, de ez jelentés tomegndvekedést von maga
utan és rontja a mozgékonysagot. Sok esetben telepitenek
az ilyen jarmuvekre kiegészitd, allohelyzeti aramforrast. Ez
ugyan szintén noveli a tdmeget és fogyasztja az Uzem-
anyagot, de mivel ezek a mini aggregatorok a fé hajtéma-
vel ellentétben erre a feladatra vannak optimalizalva, alkal-
mazasuk hatékonyabb. Bar a logisztikai ellatasi lancba
nem szerencsés egy Ujabb Uzemanyagfajtat bevonni,
ebben az esetben mégis elényds lehet, hiszen, ha az
alléhelyzeti aggregator helyett PEM cellat alkalmazunk. Ez
Iényegében hasonld mértékben rontja a harcjarmi bizo-
nyos paramétereit, de észrevétlenil mikodik, igy nagyban
ndvelhetd a hordozé eszkdz tuléléképessége.

Ahogy korabban is lathattuk, a PEM cellas — elektromos
gépjarmu-hajtaslanc bizonyos dimenzidkban csaknem
azonos, vagy akar azt meghaladé mozgékonysagot képes
biztositani, mint a hagyomanyos dugattyus motorok, mi-
kézben nem kell szamolni a zajjal és a nagy hékibocsatassal.
Ezek a tulajdonsagok idedlissa teszik egy kdnny( felderité
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8. abra. A Fort Carsonban tesztelt Chevrolet Colorado ZH2
terepjaré (General Motors)

(harc)jarmi platformjaként. A hidrogénnel val6 feltdltés
nem jar zajjal és csupan rovid ideig tart, igy az ilyen jarmd
ellenség altal t6rténd felderitése meglehetésen nehézkes
lehet. A hidrogéntarolé tartdlyok megfelel6 ballisztikai vé-
delemmel torténd ellatasa lehetévé teszi az eszkdz bizton-
sagos harctéri izemeltetést is. A US ARMY TARDEC™ a
General Motorssal kardltve kisérleteket folytat mar tébb
mint 1 éve egy Chevrolet Colorado ZH2 tipusu, hidrogén-
cellakkal felszerelt terepjard gépjarmdvel [9].

A HIDROGENCELLAK TOVABBI FEJLESZTESI LEHETOSEGEI

Altalaban igaz, hogy Eurdpa a jelenleg legkorszer(ibbnek
szamito litium-alapu akkumulatoroknak mind a gyartasa,
mind a fejlesztése teriletén komoly lemaradasban van
Eszak-Amerikdhoz és Kindhoz képest. Ennek szamos
egyéb tényezd mellett az is az oka, hogy lényegében Euro-
pa az egyetlen kontinens, ahol sem litiumot, sem ritkafold-
fémeket nem lehet rentabilis médon kitermelni, mig (ha el-
tekintink a katalizatorhoz szlkséges platinatél) a PEM
cellak esetében nincs ilyen korlat. Igy nem csoda, hogy
Eurépaban szamos helyen élénken dolgoznak a hidrogén
szélesebb korl alkalmazasan, illetve, hogy az izemanyag-
celldk fejlesztésének masik élharcosa az a Japan, amely
szinte minden asvanyi kincsbdl behozatalra szorul.

A hidrogén alkalmazéasaval kapcsolatban mara mar sok
probléma jol kezelhetévé valt. A kézhiedelemmel ellentét-
ben a hidrogén egyaltalan nem veszélyesebb a kdolajszar-

9. abra. Az U 31-es a német haditengerészet legujabb, U 212
osztalyu tengeralattjaréja, amelyet (izemanyagcellas
AlP-rendszerrel lattak el
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JEGYZETEK

1 A primer energiak azok az energiaformak, amelyek a természetben
is megtalalhatok. llyenek a fosszilis energidk, a maghasadas és a
szél, a viz vagy a nap energidja, vagyis az energiahordozok.

nyos Akadémia Természettudomanyi Kutatokdzpontjanak 2 2008-ban kb. 35 TWh, 2017-ben 45 TWh.

Anyag- és Koérnyezetkémiai Intézetében' mar évtizedek 3 A szekunder energidk ltalaban nincsenek jelen a természetben,
6ta kutatjak a témat, és e tevékenységik nemzetkodzileg is ezeket az ember 4llitja eld a primer forrasokbdl. llyen a
elismert. motorbenzin vagy a villamossag is.

4 A tavvezetékek vesztesége elhanyagolhato pl. a kéolajszarmazékok
szallitasi koltségeihez képest.

ﬁSSZEFOGL ALO 5 Az energia koncentracidja a térfogat vagy a témeg aranyaban, pl.
Wh/kg vagy MJ/m°.

6 A hagyomanyos erémUivekben hasznalt eljardshoz hasonléan a

A hidrogéntizemd PEM cella egy olyan technolégia, amely- hidrogént elégetve, majd a felszabadulé héenergiaval vizet forralva

ben Magyarorszag szamara is jelentGs alkalmazoi és fej- és azzal turbinat meghaijtva is lehetséges az dram termelése.
lesztési potencial rejtézik. A haditechnikaban térténd fel- 7 Egyebek kézbtt a metanolos cella kifejlesztéséért kapott 1994-ben
hasznalasa olyan eszkdz6ket eredményezhet, amelyek bi- Nobel-dijat a magyar szarmazast amerikai vegyész, Olah Gyorgy.
zonyos egyedulallé tulajdonsagaik altal jelentés muveleti 8 Proton Exchange Membrane - vagyis ,protoncsere membran”, a
elényt biztosithatnak az alkalmazd katonai egységek sza- magyar terminologiaban a ,proton atereszté membréan”

mara. A technika széleskord elterjedése ugyanakkor pozitiv EGTENEEES [ e iis:

9 A generatorok hatasfoka akar 98-99% is lehet, de a generatort
meghajté héer6gépek (dugattyls motor, esetleg gazturbina)
termikus hatésfoka csupan 24-40%.

10 Az akkumulatorok esetében az élettartamot toltési/kisiitési

hatéssal lehetne Magyarorszag energiabiztonsagara is.
A PEM cellak jelen allapotukban is érdemesek arra, hogy
egyes katonai eszk6zdkben toérténd alkalmazasuk megfon-

tolas targyat képezze és ezekbOl magas készenléti szint( ciklusban mérik. Egy akkumulatort akkor tekintink ,selejtnek”, ha
fejlesztések, prototipusok keszllienek. Hosszabb tavlat- mar csak az eredeti érték 80%-éra lehet feltdlteni, ami manapsag
ban gondolkodva pedig a technoldgighoz kapcsoldédd jellemzéen 1000-2000 ciklus.
alapkutatasok, elsésorban anyagtechnikai fejlesztések 11 Cseppfolyds allapotban. A t6ltényomas emelésével az
hozhatnanak el6relépést. energiastirliség is névelhetd.

Az Eurdpai Unidban mindkét fejlesztési irdny komoly ta- 12 CHP - Combined Heat and Power units, azaz kombinalt f(ité és

energiaellatd egységek.

mogatasnak 6rvend, i nemzetkdzi projektekben vald
ogatasnax orve d, gy a nemzetkozi projexie be alo 13 Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking 2017. december 31-i

részvétel lehetésége is adott, de az MTA TTK AKI révén bt

Magyarorszag ,Onalloan is sikerre V',het b!zor]yos res’zkutg— 14 Tank Automotive Research, Development and Engineering Center.
tasokat vagy létrehozhat magas muszaki szinvonalu hadi- 15 MTA TTK AKI.

technikai eszkdzoket.

(Fotdk Ocskay Istvan gydjteményébdl.)
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