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ELOSZ0O

A Miskolci Egyetem szamos kozleményt jelentet meg, amelyek évtizedek 6ta hozzajarulnak
a tudomanyos ¢élet fejlédéséhez. E fejlddéshez csatlakozva a Villamosenergia-felhaszndlast op-
timalizalo innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek
szamdra 2024 cimi konferencia eléadasaibol késziilt publikaciok elektronikus kiadvanya a
2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonositd szamu projektben folytatott kutatomunkak leg-
ujabb kozleményeit tartalmazza.

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 azonositd szamu, ,,Villamosenergia-felhasznalast op-
timalizal6 innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos jarmiivek
szamara” cimi projektben a konzorcium vezetdi feladatokat a PowerQuattro Zrt. latja el. A
projekt konzorciumi tagja a Ferr-Vaz Kft. és a Miskolci Egyetem. A projekt legfobb célja olyan
intelligens akkumulatoros energiatarold rendszerek fejlesztése, amelyek nem csak az ipari és a
lakossagi fogyasztokhoz, azok hélozataihoz illeszthetdk, hanem alkalmasak elektromos jarmii-
vekben torténd alkalmazésra is. A projekt két 6 iranyvonalat definialt. Az egyik projektrészben
az ipari és lakossagi felhasznalasra szant rendszerek kutatasa, fejlesztése és innovacioja zajlik.
A masik projektrész kifejezetten az elektromos jarmiivekre, kiemelten a vérosi kozlekedésre
alkalmas buszokra koncentral.

A projekt soran célul tiiztiik ki, hogy kidolgozunk egy olyan koncepcidt, amely a belsé égésii
motorral szerelt autobuszok elektromos meghajtastiva torténd atalakitasanak tervét tartalmazza
a muszaki és gazdasagi optimum figyelembevételével. A kutatomunkank soran tanulmanyoztuk
a rendelkezésre all6 szakirodalmakat és kiilonb6z6 miiszaki és gazdasagi szdmitdsokat, vala-
mint kdrnyezeti hatasvizsgalatokat végeztiink, amelyek eredményeként Kijelolésre keriiltek a
lehetséges autdobuszok kore, amelyek atalakitdsa megtériild befektetés. Jelen ismeretek alapjan
a CNG tlizemi sz616 buszok elektromos meghajtasuva torténd atalakitasa a legcélszertibb a bel-
s@égésli motorral szerelt buszok koziil.

Jelen kiadvany a projekt masodik szakaszanak kutatdsi eredményeit mutatja be, amely ered-
mények nem csak szakirodalmi forrasok tanulmanyozasan és az els6koros sajat szamitasi, va-
lamint mérési eredmények bemutatasara koncentral, hanem konkrét javaslatokat is megfogal-
maz, amely a megvaldsitasi folyamat fontos elemeivé valtak.

A projekt vezetdsége fontos feladatanak tekinti a kutatdmunka kiilonb6z6 szakagain folyo
tudomanyos kutatasi tevékenységnek szinvonalas publikélasi lehetdséget biztositani. A szinvo-
nalat a szervezdébizottsag azzal is biztositani kivanja, hogy a kotetben megjelené valamennyi
cikk alapos lektoralasi folyamaton és szerkesztobizottsagi értékelésen megy keresztiil. A pub-
likalasra elfogadott cikkek magas szinvonalanak az is zaloga, hogy a cikkek lektoralasdnal min-
den esetben torekedtiink az adott szakteriileten elismert, és fiiggetlen kutatot, szakértot felkérni.
A lektorok észrevételeit a szerzok megkaptak, ezzel is eldsegitve a mindségi publikacid meg-
jelenését. A lektoralas alapos és szakmailag igényes elvégzése nem kis feladatot ro a felkért
lektorokra, amiért ezuton is koszonetiinket fejezziik ki valamennyi kézremiik6do lektornak.

Kelt: Miskolc, 2024. aprilis 22.

Tudomanyos Bizottsag
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Kivonat: Ez a kutatds a hidrogéniizemii jarmiivek kockazatértékeléséhez haszndlt modszereket mutatja be. A hid-
rogéniizemii jarmiivek tervezésenél a biztonsagos hajtaslancot (legkisebb kockadzat) kell elotérbe helyezni. A jar-
miiveknek a mindennapi életben szokdsos koriilmények kozott is hasznalhatonak kell lenniiik, és a felhasznalora
Jjelentett kockazatot a lehetS legkisebbre kell csékkenteni. A szakirodalmi dttekintés kimutatta, hogy a hidrogén-
tizemii jarmiivek hasznalatakor a legnagyobb kockdzatot a hidrogénszivargads jelenti. A hidrogénszivargas az
tizemanyagrendszerekben (tartalyokban, csévezetékekben) fordulhat eld, és a kockazatértékelési modszereket en-
nek a kérdésnek a kezelésére kell alkalmazni. A jovében a kérnyezetbarat hidrogéniizemii jarmiivek fontos szerepet
fognak jatszani az iiveghdazhatasu gazok kibocsatdasanak csékkentésében, de a biztonsdgos tizemeltetés is fontos
kovetelmeény lesz. A vizsgalt kockazatértékelési eljarasok tamogatni fogjik ennek az uj technologianak a jévébeni
alkalmazasat.

Kulcsszavak: Hidrogén, Kockdzatértékelés, Gépjarmiivek

Abstract: This research presents the methods used for risk assessment of hydrogen vehicles. The design of hydro-
gen-powered vehicles should be prioritized to ensure a safe powertrain (lowest risk). Vehicles should be usable
under normal conditions in everyday life, and the risk to the user should be minimized. A literature review has
shown that the greatest risk in the use of hydrogen powered vehicles is hydrogen leakage. Hydrogen leakage can
occur in fuel systems (tanks, pipings), and risk assessment methods should be applied to address this issue. In the
future, green hydrogen vehicles will play an important role in reducing greenhouse gas emissions, but safe oper-
ation will also be an important requirement. The risk assessment procedures under consideration will support the
future application of this new technology.

Keywords: Hydrogen, Risk analysis, Vehicles
1. BEVEZETES

A vilag kereskedelmi célu hidrogéntermelésének 48%-at, 30%-at, 18%-at és 4%-at négy el-
sddleges forras, a foldgéz, a koolaj, a szén és az elektrolizis adja. Az ipari hidrogén f6 forrasa
a fosszilis tiizeldanyagok. Altalaban a hidrogént a foldgaz gdzzel torténd atalakitasaval allitjak
eld.

Lehetdség van a kovetkez primer energiaforrasok alkalmazasara: Foldgaz, napenergia,
sz¢élenergia és biogdz vagy biometan. Biogaz a foldgaz vagy biometan egy termokémiai folya-
maton megy keresztiil, amelyet gdzzel torténé metanreformalasnak neveznek, ami gbzzel tor-
ténd reakciot eredményez, €és egy szintetikus gazt hoz 1étre, amely elsésorban hidrogénbdl all.
A viz hidrogénre és oxigénre torténd szétvalasztasdhoz az elektrolizisnek nevezett technikat
alkalmazzak, amely 6 energiaforrasként f6ldgazt, napenergiat vagy szelet hasznalhat. Mindkét
modszer hidrogén eldallitasat eredményezi [1].
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- FElsddleges energiaforras: A kovetkezd elsddleges energiaforrasok alkalmazéasara van
lehetdség: Foldgaz, napenergia, szélenergia, biogaz vagy biometan.

- Termokémiai atalakitas: A biogdz A foldgaz, mas néven biometan egy termokémiai fo-
lyamaton, a géz-metan reformjan megy keresztiil, amely gézzel valo reakciot eredmé-
nyez, és egy szintetikus gazt hoz 1étre, amely elsdsorban hidrogénbdl all.

- Elektrolizis: A viz hidrogénre és oxigénre torténd szétvalasztasdhoz az elektrolizisnek
nevezett technikat alkalmazzak, amelynek f0 energiaforrasa foldgaz, napenergia vagy
sz¢l lehet.

- Végso energiahordozo: Mindkét modszer hidrogén eldallitasat eredményezi.

A hidrogén energiamezdkbe torténd beépitésének egyik modja a hidrogén szénhidrogének
lizemanyag-adalékanyagaként torténo felhasznalasa. A szénbdl és szénhidrogénekbdl eldallitott
varosi gazokban mindig is jelent6s mennyiségli hidrogén volt. Napjainkban a varosi gazok
tobbségét metan vagy foldgaz teszi ki. A hidrogénnek a foldgazhoz valé hozzaadasa elérevetiti
a fokozatos atallast a hidrogénre, mint energiaforrasra. A belsdé¢géslti motorok iizemanyagai is
hasznalhatnak hidrogént adalékként.

Kimutattak, hogy a hidrogén foldgdzmotorokba torténd beépitése javithatja azok égési ké-
pességeit ¢s csOkkentheti a szennyezdanyag-kibocsatast, kiilondsen a sovany égésii izemmaod-
ban. Ha ezt a keveréket hasznaljdk lizemanyagként, az autoknak lényegesen kevesebb nitrogén-
oxidot, szénmonoxidot és szénhidrogént kellene kibocsataniuk. A hidrogéntartalmu foldgazzal
miikodo kozlekedési rendszer sikeres modszer lenne a nagyvarosi teriiletek kdrnyezeti problé-
mainak csokkentésére és az energiaellatas infrastrukturajanak hidrogénnel val6 kiegészitésére.

A hidrogénskala koncepcidjat az /. abra mutatja be a hidrogén szamos eldallitdsi modszer-
¢vel és felhasznalasi modjaval egyiitt. A f6ldgadz hagyomanyos felhasznalasi modjai mellett,
mint példaul a villamos energia, hd, vegyi anyagok ¢és ipari folyamatok eléallitasa, valamint
fémek és mutragyak gyartasa, a hidrogén szintetikus lizemanyagok eldallitdsara vagy kozvetle-
niil hidrogéniizemii autdk iizemanyagaként is felhasznalhato. [2]

A hidrogéniizem1 autok tizemanyagrendszere tobb részegységbdl all. A hidrogénnek a meg-
hajtasi mechanizmus energiahordozo6jaként valo felhasznalasanak egyik lehetséges koncepcioja
a hidrogén lizemanyagcellak alkalmazasa. Ezeket nagynyomasu tartalyokbol 1atjak el hidrogén-
nel, amelyek kialakitdsa az elmult évtizedekben valtozott. A hidrogén lizemanyagcella kime-
nete elektromos energia, amelyet kis akkumuldtorokban tarolnak a motorvezérld rendszer tap-
lalaséara (ezek biztositjdk annak ilizembe helyezését, ha a reakcid az lizemanyagcelldban még
nem aktiv), a maradék energiat pedig magara az auté meghajtasara hasznaljadk. A mai hidro-
génautok, jo kozelitéssel, elektromosnak tekinthet6k autoknak, csak az elektromos dram maés
forrasbol szarmazik - kdzvetleniil az autd fedélzetén nyerik. Az ilyen jarmiivek elénye, hogy a
hidrogént gyorsan lehet a tartdlyokba tankolni (a hidrogén normal szivattyuzasa ugyanannyi
ideig tart, mint a dizel vagy benzin szivattytizasa - altaldban percekig tart). Ennek a megoldés-
nak a negativ kovetkezménye, hogy a hidrogént a fedélzeten kell tartani a gépkocsiban, ami a
minimalis kockazat szintjével szemben tdmasztott kovetelmények ndvekedésével jar. Sziiksé-
ges tovabba figyelembe venni, hogy még a fosszilis lizemanyaggal miikddoé klasszikus autok is
gyulékonyak és sajatos kockazati értékekkel birnak.

Ugyanez vonatkozik az elektromos autokra is - az aut6 padldjaban tarolt akkumulatorok biz-
tonsagi kockazatot jelentenek. Mindegyik autéra mas-mas kockazati értékek jellemzoek a kii-
16nb6z6 tulajdonsagaik miatt. A hidrogén hatrdnya, hogy a nyomastarté tartalyokbol vagy az
elosztorendszerbdl torténd esetleges szivargas esetén széles korii robbanékonysaggal rendelke-
zik. Ezért meg kell hatdrozni egy esetleges robbands hatasait a kdrnyezetre, és meg kell haté-
rozni egy biztonsagos zonat a tartaly kortil.

Tobb szerzd is foglalkozott ezekkel a teriiletekkel. Shen et al. [3] egy nyomas alatt 416 tar-
taly valodi robbanésat végezte el. Hidrogéntartaly 35 MPa nyomason torténd felrobbantasat,
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elemezve a nyomashullam intenzitasat, a termikus sugarzast és a repiild szildnkokat a biztonsa-
gos zona meghatarozasahoz. Zhang et al. [4] a hdmérsékletet elemezte, nyomas €s sebesség
hatasait zart térben bekdvetkezd hidrogénrobbanas soran numerikus szimulacioval. Lidor et al.
[5] a H2-O2 rendszer robbanasi hatarértékeit elemezte. Li és munkatarsai [6] elemezték a metan
¢és levegd keverékének robbanasi mechanizmusat egy zart edényben. Hasonloképpen, Wang et
al. [7] is egy épiiletben bekovetkezd metan-robbanas numerikus szimulaciojat €s a szerkezetre
gyakorolt hatasokat vizsgaltak.

Hagyomanyos tarolas Széllitas

Y=
o

Szintetikus
lizemanyagok

Olaj/biomassza
korszer(isitése

Amménia/
mdtragya

Nukledris H20  Hidrogén-
termelés

Fémgyartas

Elektromos haldzati
infrastruktura

Fosszilis

Vegyi/fipari
eljarasok

Gaz
infrastruktura

Ho/elosztott
energia

1. dbra: A szamitasi modell geometridja [2].
2. BIZTONSAGI ERTEKELES [11]

A hidrogén iizemanyagként vagy energiahordozoként valo hasznalatara jellemzd tulajdon-
sagok megkovetelik, hogy olyan miiszaki €s lizemeltetési intézkedéseket kell alkalmazni, ame-
lyek a meghibasodas vagy baleset kockéazatat elfogadhaté szintre csokkentik.

A hidrogénhajtasok iizemeltetésének alapvetd kockazatai a kovetkezok:
1. Az égés, a gyulladés és a robbandas kockézata;

A nyomas tullépésének kockazata;
Az alacsony tizemi hdmérséklethez kapcsolddo kockazat;

A hidrogén ridegségbdl ered6 kockazat;
A hidrogénnek az emberi testet éré expoziciobdl eredd kockazat [5].

ok w0

2.1. Az égés, a gyulladas és a robbanas kockazata

Az égés, a gyulladas és a robbanas veszélye jelenti a hidrogénrendszer dominans kockéazatat.
A hidrogén nagy valdszinliséggel szivarog fizikai és kémiai tulajdonsagai miatt. A szivargas
kozvetleniil 6sszefiigg a gyulékony keverék kialakuldsaval és gyulladashoz és robbanéshoz ve-
zethet. Ezt az is feltételezi, hogy a hidrogén égés kozben szintelen langgal ég, amely szabad
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szemmel gyakorlatilag lathatatlan, és UV-sugarzast bocsat ki. Nem szabad figyelmen kiviil
hagyni azt a tényt, hogy a lang terjedési sebessége egy nagysagrenddel magasabb, mint a fosz-
szilis tlizel6anyagok esetében [8].

2.2. A nyomas tullépésnek kockazata

A tulnyomas veszélye a hidrogéntechnologia miitkodési elvén alapul. A nagy mennyiségi
hidrogén nagy nyomason torténd taroldsa miatt, figyelembe kell venni a hidrogéntechnologia
nagynyomasu részének minden alkatrészére haté megndvekedett terhelést. Az ilyen tipusu koc-
kazat meglétét és annak novekedését meghatarozza az erre a tipusra jellemzo jelenség a hidro-
gén ridegség [8].

2.3. Az alacsony uzemi hémérséklethez kapcsol6doé kockazat

Az alacsony lizemi homérséklethez kapcsolodo kockazat a hidrogénrendszerben 1€évo anya-
gok tulajdonsagainak megvaltozasabol adodik. A veszély a hidrogénnek a folyékony hidrogén
homérsékletére (- 253 °C) torténd lehiitése soran keletkezik. Ennek kovetkeztében az anyagok
lehtilése soran a hidrogénrendszer szerkezeti csomopontjainak szilardsagi tulajdonsagaiban val-
tozas torténik.

2.4. A hidrogén ridegségébél eredd kockazat

A hidrogén ridegségbdl eredd kockazat a hidrogén és felhasznalt anyag kozott sajatos kol-
csOnhatdsa miatt all fenn. A tartadlyok, nyomastartd edények és egyéb berendezések anyagai
elveszithetik szildrdsagukat, tulajdonséagait a hidrogén hosszl tdva hatésa alatt. Az ezt befolya-
sold tényezok kozé sorolhatok, pl. az anyag tipusa, a hidrogén koncentracidja, az iizemi nyo-
mas, a hdmérséklet, az anyag tipusa, a hidrogén tipusa, a hidrogén koncentracidja, a hidrogén-
tartalom, az lizemi nyomas, a hdmérséklet, az lizemanyagrendszer alkatrészeinek igénybevéte-
Iének tipusa, a szemcsék atmérdje, mint a mikroszerkezet részét képez6 anyagok és annak ho-
kezelésének el6zményei, valamint a hidrogénben 1év6 nedvesség [8].

2.5. A hidrogénnek az emberi testet éré expozicidobol ered6é kockazat

ezt a kockézatot is figyelembe kell venni. A gaznemi vagy folyékony hidrogénnel valo kdzvet-
len érintkezés helyi érzéketlenséghez és az emberi test egyes részein fagyasi égési sériilésekhez
vezethet. A hidrogén égése, amely magas homérsékletet és sajatos langot hoz létre, szintén
egeészségligyl kockazatot jelent. A hidrogén nem jellemzi kdzvetlen mérgez6 hatasai. Viszont
fulladast okozhat, kiilonosen zart helyiségekben (példaul autdban utastérben) [9,10].

3. KOCKAZAT ELEMZES

A hidrogént vezetéken keresztiil kell elosztani és szallitani ahhoz, hogy energiahordozoként
lehessen hasznélni. A meglévd vezeték ¢€s tartaly alkalmazasa soran tisztan szallitjak a hidro-
gént a hal6zat meghatarozott részein, amely néhdny egyedi 4&tmérdjii, nyomasu és anyagu jel-
lemzdvel rendelkezik, és amely a tiszta hidrogénre 6sszpontosit. A hidrogén eléallitdsanak két
madszere a vizelektrolizis (sz¢€l- vagy fotovoltaikus energiaval egyiitt) és a gbzzel torténd me-
tanreformalas gazositassal.
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3.1. Osszeegyeztethetdség, életciklus-kibocsatas, miiszaki-gazdasagi elemzés
[12]

1. A vezetékek hidrogénnel vald kompatibilitdsa: Az SNL és a PNNL értékeléseket végez
a fém ¢és polimer cs6vezetékek €s csdvezetékek (pl. acél és polietilén) anyagainak élet-
tartamanak becslésére. Ezeket az informaciokat beépitik egy nyilvanosan elérhetd mo-
dellbe, amely a csOvezetékek élettartamanak becslésére hasznalhat6 a legfontosabb mér-
noki feltételezések mellett.

2. Eletciklus-elemzés: Az ANL elemezni fogja a hidrogént hasznalé technologidk, vala-
mint az alternativ tvonalak, példaul a szintetikus f6ldgaz életciklus-kibocsatasat.

3. Technikai-gazdasagi elemzés: Az NREL szamszertsiteni fogja a hidrogén eléallitasa-
nak koltségeit és lehetdségeit, valamint az alternativ utakat, példaul a szintetikus fold-
gazt.

4. A hidrogén potencialjanak kiszélesitésére iranyuld kutatas erdfeszitése a HFTO éltal
vezetett, az SNL ¢és a PNNL altal vezetett Hidrogén Anyagok Kompatibilitasi Konzor-
cium (H-Mat), amely nemzetkozileg elismert keretrendszer a hidrogén-anyagok kom-
patibilitdsdnak tanulmanyozasara.

4. MERESI FELADAT

Amint a 3.1 fejezetben is lathato sziikséges a megfelel6 anyagok vizsgalata. Az egyetemi
kutatohelyen kiilonb6z0 vizsgalatokat végziink az alkalmazott tartaly anyagok kapcsan. A vizs-
galt anyagtipus: hipoeutektoidos, szerkezeti acél, amibdl a tartaly késziilt.

A tiszta hidrogénnel vald vizsgalatok esetén sziikséges pontositani, hogy mennyi ideig kell
hagyni pihentetni a rendszert (hidrogénnel toltott tartalyt), hogy a hidrogén hatasait vizsgalni
tudjuk az anyagtulajdonsagok kapcsan. Tobb szakirodalom foglalkozik a vizsgélati paraméte-
rek pontositasaval [13-16]. Az irodalmi adatok vizsgélata sordn arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy 2 mintadarab vizsgalatara lesz sziikség. Els6 vizsgalat esetén 41 napig és 128-130 bar-on
keriiltek pihentetésre a mintadarabok. A hosszabb iddbeli vizsgalatra is sziikség lesz, igy iroda-
lom alapjan a 3 hénapos idétartam keriilt meghatarozasra (vizsgalati nyomas hasonl6, mint az
el6z6 mintadarabok esetén).

Az egyetemi kutatohelyen lehetdség nyilik a tartalyok repesztéses vizsgalatara. A biztonsa-
gos vizsgalathoz egy foldalatti vizsgalohelyen van lehetéség ~300 bar maximalis nyomason
repeszteni a vizsgalati darabokat. Amint a 2. abrdn is lathatd a repesztéses vizsgalat jol sikertilt
¢és megfeleld végallapot alakult ki.

Az alabbi két vizsgalati mdodszert alkalmaztuk eddig a tartalyokra:
1. repesztve (Hz nélkiil, referencia darab).
2. farasztva, repesztve, +20 hajlito terhelés (H2, 100%, 41 nap, 128-130 bar).

A repesztéses vizsgalatok utan a tartalybol megfeleld helyeken probatestek keriiltek kimun-
kalasra (csak alapanyagban €s varratrészbdl is).
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2. abra: Mintadarab repesztve.

A kimunkalt probatestek esetén az alabbi vizsgalatok végezziik majd el:

1.

2.
3.
4

hajlité vizsgalat.
keménység vizsgalat.
szakitdvizsgalat
szovetszerkezet vizsgalat.

A vizsgalatok eredményei szolgaltatjak majd az el6z0 fejezetekben bemutatott kockazatér-
tékelési vizsgalatok adatait.

A 3. dbran lathat6 az egyetemi kutatolaborban talalhaté szabvanyos hajlitovizsgald beren-
dezés és a vizsgalt probatesteket (4. dbra).

1"5.-"

3. dbra: Mintadarab hajlitovizsgalata.
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4, abra: Vizsgalt mintadarabok.

Jelenleg az elézdekben bemutatott vizsgalatok zajlanak, azok eredményei a késdbbiekben
keriilnek bemutatasra.

5. OSSZEFOGLALAS

Amennyiben a kocsitartalybdl hidrogén szivarog, ¢és ezt kovetden robbanas kovetkezik be.
A hidrogén nagy nyomason torténd tarolasa a tartalyban jelentds kockazatot jelent. Az alabbi
modszerekkel nyert relevans informaciok szimulécidoval megteremtik a hidrogén-lizemi autok
tervezOi szamara a kovetkezd alkalmazasokhoz sziikséges elofeltételeket a karosszériatérben
val6 elhelyezésiik, valamint az alkalmazott technoldgidk kivalasztdsa, pl. az anyagtipus kiva-
lasztasa a felhasznalt anyagtipus, a karosszéria motortérben 1évo alkatrész paramétereinek meg-
valasztasa, a méretezés a csatlakoztatott alkatrészek méretezése, a hidrogénszallitdshoz hasznalt
szelepek és csovek anyaganak kivélasztdsa, valamint a szelepek és csovek méretezése. €s a
tartalyok anyaganak kivalasztasa.

Nyilvanvalo, hogy az egyes hajtastipusokat eltérd jellemzok és kockazati értékek jellemzik.
A hidrogénhajtasok tervezésének tobb szemponti dontéshozatalon kell alapulnia. Feltételez-
hetd, hogy a dontd paraméter az 6sszes kockazattipus minimalizalasa lesz.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6 hélas az AVL vallalatnak a kutatas technikai (szoftver tudomanyos licenc) tdmo-
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