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HIDROGEN

m régies, magyarositott elnevezése kéneny vagy gyulany

m A hidrogén - atomos formajaban - a vilagegyetem leggyakoribb kémiai eleme, a normal anyag
tdmegének 75%-at, az atomok szamanak 90%-at alkotja, tdbbnyire atomos és plazmaallapotban
talalhaté meg;

m A harmadik leggyakoribb elem a FoOld felszinén, de tdbbnyire vegyuleteiben fordul eld, mint
példaul a szénhidrogének és a viz;

m Fontos szerepe van a Nap energiatermelésében (hidrogén fzid):

— két hidrogén-atommag egyeslilésével kezdddik majd deutérium (D vagy 2H) képzddik. Melléktermékként egy pozitron
€s egy neutrind keletkezik.

— A pozitron azonnal 6sszeltkozik egy elektronnal, és energiava (fotonna) alakul.
— adeutérium egy Ujabb protonnal egyesul és hélium-3 (3He) jojjon Iétre.
— két hélium-3 egyesll, létrehozva a folyamat végtermékét, a héliumatomot (*He), valamint felszabaditva két
hidrogénatomot (protont).
m A hidrogén energiataroloként, ill. energiahordozoként funkcional; akarcsak egy akkumulator vagy
a folyékony szénhidrogének.
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HIDROGEN A POPKULTURABAN

LZ 129 Hindenburg

19836: 10 jarat (Németorszag — USA)
1937.V.6:

« 36 utas (70 max) és 61 f6 személyzet
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VAROSI GAZ TORTENETE H

s A kezdetben vilagitd gaznak vagy légszesznek nevezetek, ez a
felhnasznalas béviléesével lett varosigaz.

s A készénnek magashdmeérsékletl szaraz leparlasaval (un. retortakban)
torténik és karbondus anyag marad vissza, amely a koksz. A leparlasi
terméket hitdtték és tisztitottak, ekkor valt ki a gazbdl a katrany és a
felesleges viz, amely ammoniat tartalmazott (szalmiakszesz).

= Az els0 legszeszgyarat 1856-ban épitették az uj vasartéren (legszesz
utca), majd 1913-ban felépult az Obudai Gazgyar.

m Varosigaz atlagos O0sszetétele: 28-(30)-50 V/V9% H,, 9-10 V/V% CO, 25-
40 VIN% CH, + C,H,,,,, 18-20 VIN% N,, 3-4 V/N% CO,

Kenderkdc: vizet-vizet!
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VAROSI GAZ TORTENETE
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HIDROGEN A POPKULTURABAN

Kenderkodc: vizet-vizet!

Fold alatti cs6vezeték szakaszokon
csak nem oldhaté kotés
alkalmazhato. Oldhaté kotéseket és
szerelvényeket fold alatti
cs6vezetékeknél kezel6akndaba kell
telepiteni. A szerelvények nyitott,
vagy zart allasa ratekintéssel torténd
ellenérizhet8ségét biztositani kell.
(3/2020. (1. 13.) ITM rendelet)

Virag csiitortoki palma ag koszoru
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MIERT IS HIDROGEN?

m A hidrogén nem energiaforras (biolégiai, vagy elektromos forrasbél szarmazo6 hidrogén
el6allitasa tobb energiat igényel, mint amennyi az elégetésével nyerhet6, igy a
hidrogén energiataroloként, ill. energiahordozoként hasznalhato)
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ENERGIA TAROLAS
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P2G MODSZEREK

2) 4H,+CO, -> metanizacio -> CH,+2 H,0
— Biometanizacio vagy Sabatier reakcio (T)
3) szintetikus tlzelbanyagok
Fischer-Tropsch eljaras (T)
—pl.:(2n+1)H,+ nCO —- C, H,, ., + nH,0O
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co
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or
initiation
hydrogen assisted
Cl

+H

H, CH+CO

|nsertion
propagation Ca H CO+H
dehydroxylation
i: Cn+1Hy+2
termination — -H/ +H CO, +H
() L alkene alkane alcohol, aldehyde

CH,,; CH,,..; RCH,OH

https://www.azocleantech.com/article.aspx?ArticlelD=385

van Santen, R. A. and Markvoort, A. J. and Filot, I. A. W. and Ghouri, M. M. and Hensen, E. J. M.: Mechanism and

microkinetics of the Fischer—Tropsch reaction, Phys. Chem. Chem. Phys., 2013, 15(40), pp 17038-17063,
doi=10.1039/C3CP52506F,
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HIDROGEN ELOALLITASA

= Hidrogén vizbontasbol: 2H,0 folyadék+energia—2H, gaz+0, gaz
m Lugos elektrolizis: elektrolit rendszerint (20-40 m/m%,) kalium-hidroxiddal vagy natrium-

hidroxiddal lugositott viz. A lugositas eredményeként megné az OH— ionok mennyisége a
vizben.

= Membran elektrolizis: protoncserélé-membranos tlizeléanyag cellakbél [PEMFC]
fejlesztették ki, a valtozd Gzemviszonyokhoz jobban igazodik.

m  Nagyhomérsekletii elektrolizis: Kilonféle ipari folyamatokban rendelkezésre allo
hulladékhé felhasznéalasaval eldallitott vizgéz bontasara alkalmazhaté. Mikddési elve az
szilard oxidos- zemanyagcellak [SOFC] megforditottja.

= Biomassza alapu hidrogén eléallitas: Hidrogén biomasszabdl t6rténé eléallitasara az
égési folyamat k6zbens6 termékeként képz6dott koksz izzitasat, illetve az illd kigazosodasa
soran vagy anaeréb erjesztés eredményeként eléallt metan gézreformalasat alkalmazzak.
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HIDROGEN ELOALLITASA

Lagos Membran Nagyhdmeérsékleti
elektrolizis elektrolizis elektrolizis

Uzemi nyomas (bar) 1-30 ~30
Uzemi hémérséklet (°C) 40-90 700-1000
Hatasfok (%) 62-70-82 65-82-(85)
Energiafelhasznalas (kWh/m3H,) 4,5-7,0 3,2
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HIDROGEN ELOALLITASA

m  SOtét-hidrogén: ebben esetben a folyamat egy fosszilis energiahordozébdl, metan (foldgaz, sziirke) vagy

feketek6szén (fekete hidrogén) barnakészén (barna hidrogén) reakciéjabdl indul. A legismertebb eljaras az
ugynevezett gbzreformadlas, melynek sordn a metan elsé 1épésben hidrogénné és szén-monoxidda bomlik hé és
nikkel katalizator segitségével, majd a masodik 1épés soran a szén-monoxid és vizmolekula bomlasaval szén-
dioxid és tovabbi hidrogén keletkezik, ma ez a legjelent6sebb forras;

m  Tirkiz-hidrogén: a metan termikus (magas hémérsékletl) krakkoldsaval (metan pirolizis) allitjdk el6. Ez a

folyamat szilard szenet eredményez.

m  Kék-hidrogén: az el6allitas megegyezik a szlirke hidrogén el6allitasaval, de az el6allitas soran keletkezett szén-

dioxidot nem bocsajtjak ki, hanem valamilyen technolégiaval (CCT) megkotik azt, pl. visszasajtoljak a fold vagy viz
felszine ala;

m Rodzsaszin-hidrogén: elektrolizisb6l nyert hidrogén, csak itt az ehhez sziikséges aramot atomerémlivek

segitségével allitjak elé.
m Sdrga-hidrogén: a vegyipar melléktermék, amely altaldaban kordbban nem kerilt —direkt- felhasznalasra. (mas
forrasok szerint ez a VER hidrogén)

m Zold-hidrogén: amely soran megujuld energia felhasznalasaval allitjak elé leggyakrabban vizbontassal, igy

kozvetlenll nem kerll széndioxid kibocsatasra.
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HIDROGEN TAROLASA

How is hydrogen stored?

Material-based

Physical-based

Cold/Cryo
Compressed

Compressed
Gas

Adsortaans Interstitial Complex Chemical
organic hydride hydride hydrogen
Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNigH, Ex. NaAlH, Ex. NH;BH,
B i ol cyclopentane @ ¥ o' @ ﬁ
% ey H
%ok e¥xe .
P 3 @=H @=A D=Na @=H @=N Q=B

= H, accessible
surface
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H2 TAROLAS LEHETOSEGEI

Bzmot motorkocsik (043 €s 086 palyaszam) Sedbar
Atalakitdsa H, Uzemre:
Tuzel6anyag: 290 kg = 12470 M)
500 bar
70 350 500 700 bar

18,78 4,38 3,32 2,68 m?3
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H, TAROLAS LEHETOSEGEI

418-as sorozat (csorgd) atalakitasa H, Gzemre:

Tuzel6anyag: 2000 liter gazolaj= 72670 MJ

Hiit6ventilatorok Segeduzemi Részecskeszirg ~ Common-Rail | egsiirits

by

Vonatfiitési és

Hidlraulikus & 3 8
segédizemi Kardantengely hajtém( EGR hiitd RarcantengRly Tengelyhajtomi
generator

70 350 500 700  Dbar
109,4 25,56 19,39 15,64 m3
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H2 TAROLAS LEHETOSEGEI

418-as sorozat atalakitasa H, tzemre:

g A=
Lgs kocsi ) ; g ——
rakoddsi hossz (m) 12,62 - -
rakodasi szélesség (m) 2,7
70 350 500 700 bar

18,78 4,38 3,32 2,68 m3
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KITEKINTES: PESA SM42-6DN

Fuel cell power output: 2x 85 kW

Refuelling speed // time up to 120 g/s // max. 30 min.

Hydrogen tanks // Pressure // capacity: Type Il // 350 Mpa(?) // 175 kg H2
4x180kW traction motors
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KITEKINTES: ALSTOM ILINTS
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* 390 kW-o0s, vaz ala szerelt vontatémotor

* Maximalis sebessége 140 km/dra, sulya 107 tonna.

* Hibrid egység, minden kocsiban egy 200 kW-os (izemanyagcella van, amely egy 225 kW-os akkumulatort tolt
fel, igy kocsinként 425 kW-os csucsteljesitményt biztosit.

» Gyakori megallasokkal jaré utvonalakon a regenerativ fékezéssel mintegy 30%-os energiamegtakaritas
érhetd el.

* A kocsik tet6re szerelt tartalyai 89 kg hidrogént tartalmaznak 350 bar nyomdason, ami 600 és 800 km kozotti
hatotavolsagot biztosit.

e 15 perc alatt Ujratolthetd.
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UZEMANYAGCELLA+ AKKU

m Inditasi segitség: Az izemanyagcella (fuel cell) fltési ideje alatt az akkumulator lehetévé teszi a jarm
inditasat és mozgasat. Ez segiti az lizemanyagcella hatékony m(ikodését, amig fel nem melegszik és
teljes kapacitassal m(kodik.

m Energia tarolas: Az akkumulator tarolja az elektromos energiat, amelyet a jarmd kés6bb
felhasznalhat. Példaul a regenerativ fékezés soran visszatoltott energia tarolasa az akkumulatorban
torténik, majd kés6bb az energia Ujrahasznositasara vagy hajtasra hasznalhaté.

m  Teljesitménykiegyenlités: Az akkumulator segithet a rendszer teljesitményének kiegyenlitésében és
optimalizalasaban. Példaul az akkumulator képes gyorsan reagalni a gyors gyorsulds vagy fékezés
soran fellépb energiaigényre, mig az tizemanyagcella lassabban reagal.

m Rendszer rugalmassaga: Az akkumulator hozzajarul a rendszer rugalmassagahoz és
megbizhatdsagahoz. Példaul az akkumulatorral kombinalva az izemanyagcella kisebb méret( lehet,
mivel nem kell azonnal nagy teljesitményt biztositania minden pillanatban.
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UZEMANYAGCELLA+ AKKU

(T3) .
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HIDROGEN ALKALMAZASA BELViZI HAJOZASBAN

ATALAKITAS

m Belséégésl (diesel) > Uzemanyagcellas

1. Tartaly: térfogat, nyomas,
hidrogén halmazallapot,
kialakitasi technoldgia

pe

2. Motor: teljesitmény,
fordulatszam (paraméterek)

4. Akkumulator csomagok

(,pufferzéna”) kilénboz8 No. N Darabseém Tipes

.. , , , 1 Hidrogén tartaly 2 Kompozit (egyedi)

tUzemekre vald méretezés 2 T o @il 2 EODev PEMFC

. ., 3 Akumulétor 20 Winstone LiFePo
5. Uzemanyagcella: megfelel6 4 Vezérbesyats 2 EveSysem

s . . « 7 s 5 Motor 2 Caterpillar 4036 DITA
kémiai folyamat kivalasztasa, ¢ — ) Cois
hatdsfok méretezés, 7 Hidtogén vezelék 2
8 Kihajtd tengely 2

o 3. Teljesitményelektronika
ey,

darabszam
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HIDROGEN ALKALMAZASA BELViZI HAJOZASBAN

Logisztikai esetek

FAnka

izepezd
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HIDROGEN ALKALMAZASA BELVIZI HAJOZASBAN

Hidrogeén technologiaval megoldott hajtas miatti varhato valtozasok

m 20%-0s merulésvaltozas (becslések
halmozddnak)

m Ezt a tartaly biztonsagi tényezoje miatt
fedezi

m A sulypont hossziranyben és
vertikalisan is kis mértékben valtozik

m Az ellenallasnévekményt a hajtaslanc le
tudja klzdeni

m Nem varhatd sebességcsokkenés
m Nincs jelentds hullamkép-valtozas

e et
Sd2zauu3NI3N
SESEERSENER

Lévai Emese: Hidrogén hajtés alkalmazésa belvizi hajoézasban, TDK
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KITEKINTES: TRANSNAMIB

German Federal Ministry of Education and Research. A consortium of Hyphen Technical,
CMB.TECH, Namibian National Railways TransNamib, the University of Namibia and Traxtion
will develop Africa’s first dual-fuel hydrogen-diesel locomotive, with a unique hydrogen
storage method.

£ ENERGETIKAI GEPEK I:ES Bereczky Akos| © 2023
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KITEKINTES: BME

BME SHARK TEAM

m Tevékenység: Utcai versenyauto fejlesztése a Shell Eco Marathon
fenntarthatosagi versenyre

m Cél: 1 m3 hidrogénnel a lehet6 legtdbb tav teljesitése
m Specifikaciok:
— Tuzelbanyag cella teljesitménye: 200-250 W

— Villanymotor specifikacioi: 2x125 W DC motor
— Max sebesség: 40 km/h

m Vilagrekord: 2488 km (950g hidrogénbodl)

Latvanyterv
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MIERT IS HIDROGEN?

1. Kozvetlen ipari felhasznalas (NH3)

2. hidrogen kozvetlen elballitasa, tarolasa és annak igéeny
szerinti felhasznalasa (P2H, PtH, PtG),

3. szintetikus metan elballitasa tarolasa és igény szerinti
felnasznalasa (P2M, PtG),

4. szintetikus tuzelb6anyagok (P2F).

Bereczky Akos| © 2023
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FOLDALATTI TAROLAS LEHETOSEGEI

Kimeriilt fg mezd

https://www.energyinfrastructure.org/energy-101/natural-gas-
storage
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ENERGIA TAROLAS

Project Type of Reservoir H Percentage Depth (m) Capacity {10° « sm?) Electric Energy (GWh) Status
Kiel [Germany) Salt Cavern 62 % Ha 1,335 32 MA Operating with NG
Teesside [UK) Salt Cavern 95 % Ha 370400 3w 70 30 Operating

3-5% €Oy
Spindletop (USA) Salt Cavern 95 %% Ha H50-1400 600 MA Operating
Clemens Dome (USA) Salt Cavern 95 % Hs a5 580 g2 Operating
Moszs Bluff (UISA) Salt Cavern - A50-1,400 566 B0 Operating
Beynes (France) Aquifer S0-60 % Ha 430 1,185,000 MNA Operating with NG
Ketzin (Germany) Aquifier 62 % Hs 200-250 - MA Closed
Lobodice (Czech Republic) Aquifer 40-50 % Ha 400-500 400,000 NA Operating

g2 % CHy
Underground Sun Storage, (Ausiria) Depleted Gas Reservoir 10 % Hs 1,00 MA ™A Operating
Hychico (Argentina) Depleted Gas Reservoir 10 % H. GO0-800 MNA 24.6 NA

Amir Jahanbakhsh, Alexander Louis Potapov-Crighton, Abdolali Mosallanezhad, Nina Tohidi

€2

ENERGETIKAI GEPEK ES
RENDSZEREK TANSZEK

Kaloorazi, M. Mercedes Maroto-Valer: Underground hydrogen storage: A UK perspective,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 189 (2024) 114001

Bereczky Akos| © 2023
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ELORE JELZES A 2030-AS EVRE

ENTSO-E Transparency Platform [2] adatait felhasznalva, ami a
Magyar villamos energiatermelés esetén a MAVIR nettd
elszamolasi [3] adati

1200 ——Nap el6rejelzés ~ ——Naperémii  ——El6rejelzés - valos DPe/Dt

o O D

A naperdémliivek altal termelt villamos teljesitmény 4 napos alakuldsa (forras: [2])
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Pe [MW], DPe/Dt [MW/6ra]
g

2020. 03. 30. 00:00
2020. 03. 30. 06:00

2020.03. 30. 12:00
2020. 03. 30. 18:00
2020.03. 31. 00:00
2020.03. 31. 06:00
2020.03.31.12:00
2020.03.31. 18:00
2020. 04. 01. 00:00
2020. 04, 01. 06:00
2020.04.01. 12:00
2020.04. 01. 18:00
2020. 04, 02. 00:00
2020.04. 02. 06:00
2020.04. 02. 12:00
2020.04. 02. 18:00
2020. 04. 03. 00:00




DUNKELFLAUTE

1200
- Pl Oa] e==Tadlerdn e Lietal. meghatarozasa szerint a szél- és napenergia
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Carbon Intensity  Low-carbon Renewable
(gCOeq/kWh)
Electricity consumption Carbon emissions
geathermal
biomass | |
coal | |
wind
nv&;ro I
h":“’““‘"’ge i Martin Janos Mayer, Bence Bird, Botond Sziics, Attila Aszddi: Probabilistic modeling of future
attery storage
A = electricity systems with high renewable energy penetration using machine learning, Applied

gas

Energy, Volume 336,2023, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.120801.
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ELORE JELZES A 2030-AS EVRE

m A teljesitmény igény ndvekményt 500 MW-nak becsultik;
m Import mennyiség nem valtozik (?);

m AszéleromuUvek és a nuklearis-erdmu teljesitményét és kihasznaltsagot a 2020-as évvel
megegyezonek tekintjuk (?);

m  Naperomivek esetén figyelembe vesszik azt a tervet, hogy 2030-ra a beépitett teljesitmény
megno 6000 MW-ra (mar ezt elértik) és a 2020-as kihasznaltsagi adatokat vettik alapul;

m A fosszilis gaz- €s barnaszén/lignit-eromuvek teljesitményét kapcsolatban két szcenariot
vizsgaltunk:

— A) a fosszilis gaz- és barnaszén/lignit-eromuvek tovabbra is 2020-hoz
hasonloan Uzemelnek;

— B) a fosszilis gaz- és barnaszén/lignit-eromuivek rugalmassaga no, igy

amikor azokra nincsen szukség, - naperomuvek tzemelnek - azok
leallnak.
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ELORE JELZES A 2030-AS EVRE

3500

—— Tidbblet
3000
2500
—
< 2000
@ 1500
a
1000
500
0 - u J
2 8 8 8 S 8 8
(=] o = o o o (=]
o G - 3 = 5 =y
- - - ~ ~ .
= <+ - - - < 1
& 8 . g S g &
~ ~ [=] = =] =1 ~
(o] ~ ~ ~

A feltételezett villamos teljesitmény tobblet a 2030 évben és aprilis honapban, a B
szcendrid alapjan (forras: sajat + [2])
e Az ,A” szcenario szerint 0-3280 MW teljesitmény tobblet jelentkezik (éves
atlag 196 MW) ez 1487 GWh.
e A ,B” szcenarido (abra) szerint 0-2500 MW teljesitmény tobblet jelentkezik
(éves atlag 54 MW) ez 415 GWh.
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ENERGIA ARAK 2023

Day-ahead Price BZN |DE-LU 2023
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e Day-ahead energiaarak 2023-ban DE-LU és HU orszagokban [2]
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HIDROGENVOLGY

H; eldallitasa H; felhasznalasa
Szirke hidrogén B cement | Vegyipar
I Karbonszegény hidrogén | Aceélgyartas B Ammoniagyartas
Karbonmentes hidrogén | Kéolajfinomitas Melléktermek*®
249 249
[ e———
Ezer tonna ror ror SO 75
160 160 162 162 1 n
| 22 115 9.
25 | 23 L 24
160 120
127 141
| 19
100 100 o7 o7 93 93
2020 2020 2030 2030 2040 2040 2050 2050
elSalitas felhasznalas elballitas felhasznalas eldallitas felhasznalas elbadllitas felhaszndlas

A kiemelt célok kozé tartozik a nagy mennyiségl karbonszegény és decentralizalt
karbonsemleges hidrogén elGallitasa, ipari felhaszndlas dekarbonizacidja, z6ldebb
kozlekedés és a megfeleld villamos- és gaz-infrastruktura kiépitése és fejlesztése.
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HIDROGENVOLGY

A hidrogénvolgy mint koncepcid, a helyi hidrogéngazdasag megteremtését hangsulyozza, ahol a hidrogént
ugyanazon a foldrajzi tertleten belll allitjdk el6, taroljak és haszndljak, el6segitve az innovaciét, a gazdasagi
novekedést és a fenntarthatdsagot.

Ezek a kezdeményezések a hidrogéntechnolodgiak életképességének és skalazhatdsaganak vizsgalatara szolgald
kisérleti terepként szolgalnak, mikozben bemutatjak a gazdasag kilonboz6 agazatainak szén-dioxid-
mentesitésében rejlé lehetdségeket.

Magyarorszag két hidrogénvolgy kialakitasaval tervez a 2030-as évig:

1) Dunantuli Hidrogénvolgy: Regionalisan is kiemelked6 kapacitdsi ammaonia és finomitoi ipar (Pétflirdd,
Szazhalombatta), valamint a meglévé nagy hidrogén felhasznalok mellett tobb potencidlis Uj felhasznalé iparag is
jelen van: vasm( (Dunaujvaros), cementgyartas (Beremend, Kirdlyegyhaza). A paksi atomerém jelent6s
mennyiségl karbonmentes villamos energiat szolgaltathat a hidrogén értéklanc kiépitéséhez.

2) Eszak-keleti Hidrogénvoélgy: Fejlett iparral rendelkezd régié (Miskolc, Tiszatjvaros, Kazincbarcika, erds

vegyipar és petrolkémia, jelentés meglévé hidrogén felhaszndlassal), ami nagy hidrogénigényt tamaszt egy
koncentralt terileten.
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m KOzvetlen felhasznalas
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DIREKT FELHASZNALAS

m Hidrogén villamos energiava térténd (vissza)alakitasa
= Uzemanyagcella egy anodbdl, elektrolitbdl és egy katodbol éplil fel

m Az elekirdda rétegeket gaz — az anddos oldalon redukalé gaz (hidrogén
vagy mas gazhalmazallapotu tizeléanyag), a katdédos oldalon oxidalé gaz

(oxigén, vagy levegd) — aramolja at

Catalyst Catalyst

o

llm:trh:-l Current

Omon

H, < 2H++ 2e

1/20,+ 20 <> 1/20,%

-1,23Volt

H
ﬁﬁ"m"i’.:."a Exhaust

PEM= Polimer Elektrolit Membran

https://www.youtube.com/watch?v=pOtF-WvRpOM
Fuel Cells part 2 _ University Of Bereczky Akos| © 2023
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ALKALMAZAS, TELJESITMENY, HATASFOK

Hatasfok
Cella tipus Alkalmazasi terilet Teljesitmény
valos (elméleti)

Kis teljesitmény

62% (70%)

(alkall) 5..150 kW
Kozlekedés e
PEMFC Pt Kis teljesitmény 0 0
(polimer elektrolit) Urhajozas 5 950 KW 50% (68%)
Hadaszat
DMFC Energiatarolas Kis teljesitmény . .
(direkt metanol) 5 kW 26% (30%)
PAFC Kogeneracio, kombinalt  Kis-kdzepes teljesitmény 0 0
(forforsavas) ciklusd erémd 50 KW..11 MW el (52
MCFC Kis teljesitmén
(olvadt karbonatos) Kombinalt ciklusu erdmi 100 kJW..2 MV\7 62% (65%)
és kozlekedés
SOFC - 2 Kis teljesitmény
vasut, hajo, ... 0 0
(szilard oxidos) ( o, --) 100..250 kW 62% (65%)

GC: n, => kW — 40% , >MW 45-46%
IC: n, => 50%
CCGT: n, => 40% ST + 20% GT
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ALKALMAZAS ES TELJESITMENY TARTOMANY

Hordozhato Mohil, otthoni Ipari alkalmazasok,
eszkozok, magas alkalmazasok magasabb hatasfok,
energia slfrliseg zero karosanyag zajmentes
kibocsatas kdrnyezet-barat
mukodes

1 10 100W 1k 10k  100kw 1M 10MW

=) ) =)
—) )

Srzilard oxid

James Larminie: Fuel cell systems, explained, 2004, Willey
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HIDROGEN FOLDGAZBA KEVERESE

1. Energia tarolas és szallitas: A hidrogén foldgazba torténd bekeverése lehetéveé teszi a hidrogén
hatékonyabb tarolasat és szallitasat. Mivel a hidrogén rendelkezik magas energiatarolasi slirlséggel,
ezaltal kisebb mennyiségl foldgazban torténd eloszlasa még mindig jelentés mennyiségil energiat
hordozhat.

2. Halozati integracid: A hidrogén foldgazba torténd bekeverése segithet a hidrogénenergia
integralasaban a mar meglévé foldgaz infrastrukturaba. Ez lehet6vé teszi a hidrogén hasznalatat a
mar kialakitott foldgazszallitasi haldzatokon keresztil, minimalizalva a kiilonallo
hidrogéninfrastruktura kiépitésével jard koltségeket és logisztikai kihivasokat.

3. Rugalmassag és stabilitas: A hidrogén foldgazba torténd keverése novelheti a gazok keverékének
rugalmassagat és stabilitasat. Ez lehetdveé teszi a gazok egyidejl hasznalatat kilonb6z6
energiatermelési vagy felhasznalasi rendszerekben, ami javithatja az energiabiztonsagot és a
rendszer rugalmassagat.

4. Kornyezetvédelem: A hidrogén foldgazba torténd bekeverése csdkkentheti a szén-dioxid kibocsatast
a foldgaz égetése soran, amennyiben a hidrogén tiszta forrasként keril el6allitasra. Ez hozzajarulhat a
szén-dioxid kibocsatas csokkentéséhez és a fenntarthatébb energiaellatashoz
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ENERGIA TAROLAS
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APPLICATIONS

https://www.herbertsmithfreehills.com/insights/2019-09/a-national-hydrogen-strategy-

S haping-possibilities-for-australias-hydrogen- ,
% ) ENERGETIKAI GEPEK ES sraping-possbfiesioratistraliasycrogen-economy Bereczky Akos| © 2023
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FOLDALATTI TAROLAS LEHETOSEGEI

1.Geoldgiai kompatibilitas: Nem minden kimerilt szénhidrogén mez6 alkalmas a hidrogén
taroldsara. A geoldgiai sajatossagok, példaul a k6zet permeabilitdsa és a rétegek stabilitasa
nagy jelentéséggel birnak a megfelel6 tarold kivalasztasaban.

2.Taroldkapacitas és stabilitas: A taroloknak elegendd kapacitassal kell rendelkeznitik ahhoz,
hogy jelentds mennyiségl hidrogént tarolhassanak, mikdzben biztositani kell a tarolo
stabilitasat és integritasat a szivargas vagy karok elkertlése érdekében.

3.Szivargas és biztonsag: A szénhidrogén mez6kben torténd hidrogén taroldsa soran fennall a
szivargas kockazata, ami veszélyeztetheti a kornyezetet és a lakossagot. Ezért kiemelt
fontossagu a szivargds megel6zése és a biztonsagos tarolas biztositasa.

4.Infrastruktura fejlesztése: Az infrastruktura kiépitése és a megfelel6 technoldgia fejlesztése
elengedhetetlen a hidrogén taroldasanak és felhasznaldsanak tdmogatdsahoz. Ez magdban
foglalja a szlikséges csoveket, szivattyukat és mérérendszereket, valamint a biztonsagi
intézkedéseket.

5.Kémiai stabilitas: A hidrogén kémiai stabilitasa befolyasolja a tarolas biztonsagat és
hatékonysagat. Példaul a hidrogén reakcidoba léphet mas anyagokkal a taroléban, ami
veszélyeztetheti a tarolt hidrogén min6ségét és az egész tarold rendszerét.

Kimeriilt fg mezd

https://www.energyinfrastructure.org/energy-101/natural-gas-
storage
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ENERGIA TAROLAS

Table 1
List of existing underground hydrogen storage including salt caverns (selected projects), aquifers and depleted gas reservoirs [19-41].

Project Type of Reservoir Ha Percentage Depth (m) Capacity {10° » sm™) Electric Energy (GWh) Status
Kiel {Germany) Salt Cavern 62 % Ho 1,335 az MA Operating with NG
Teesside (UK) Salt Cavern 95 % Ha 370-400 3 70 a0 Operating

3-5% C0y
Spindletop (USA) Salt Cavern 95 % Ha H50-1400 6] MA Operating
Clemens Dome [USA) Balt Cavern 95 % Ha 850 &80 o2 Dperating
Moss Bluff (LISA) Salt Cavern - 8501400 566 B0 Operating
Beynes (France) Aquifer S0-60 % Hs 430 1,185,000 BA Operating with NG
Ketzin (Germany) Aguifer 62 % Ha 200-250 - MA Closed
Lobodice (Czech Republic) Aquifer 40-50 % Hj 400-500 400,000 MNA Operating

22 % CHa
Underground Sun Storage, (Austria) Depleted Gas Reservoir 10 % Ha 1,000 MA BA Operating
Hychico (Argentina) Depleted Gas Reservoir 10 % Hz BO0-800 WA 24.6 KA

Amir Jahanbakhsh, Alexander Louis Potapov-Crighton, Abdolali Mosallanezhad, Nina Tohidi
Kaloorazi, M. Mercedes Maroto-Valer: Underground hydrogen storage: A UK perspective, )
Renewable and Sustainable Energy Reviews 189 (2024) 114001 Bereczky Akos| © 2023
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UNDERGROUND SUN STORAGE

1.Technoldgiai nehézségek: A hidrogén el6allitasa és tarolasa a fold alatt 6sszetett folyamat, amely magaban hordozza
technikai kihivasokat. A projekt soran felmertltek olyan technoldgiai problémak, mint példaul a hidrogén tarolasanak
hatékonysaga és a tarolok stabilitasa.

2.Gazdasagi kihivasok: Az ilyen tipusu projekt magas koltségekkel jarhat, és nem minden esetben garantalt a beruhazas
megtérilése. A projekt gazdasagi fenntarthatdsagat és jovedelmezdségét befolydsolhattdk a magas fejlesztési és mikodési
koltségek.

3.Engedélyezési és szabalyozasi akadalyok: A projekt elinditasa és mikodtetése soran felmerilt lehetéségek a szigoru
engedélyezési és szabalyozasi kovetelményekkel szembesiilni. Ezek az akadalyok jelent6s késleltetéseket okozhattak a
projekt végrehajtasaban.

4.Kornyezeti aggalyok: A hidrogéntarolas és -felhasznalas kornyezeti hatasaihoz kapcsolddé aggalyok vagy problémak is
megnehezithették a projekt el6rehaladasat. A projekt kornyezeti fenntarthatdsagat és a kornyezeti hatasok
minimalizalasat prioritasnak kell tekinteni.

5.Tarsadalmi ellenallas vagy hianyzd tamogatas: A helyi kozosség tamogatasa és elfogadasa kulcsfontossagu egy ilyen
projekt sikeréhez. Ha a helyi lakosok vagy érintett felek ellenallnak vagy nem tdmogatjak a projektet, az komoly
akaddlyokat jelenthet a megvaldsitasban.
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HIDROGEN HALOZATBA KEVERESE

= A hidrogén halézatba keverését szamos orszagban engedélyezik [5],
Németorszagban bizonyos feltételek mellett 10%, Franciaorszagban 6%,
Ausztridban 4% mig Finnorszagban 1%.

m Egy szakirodalom szerint a hidrogén a kozeljovében 5-10%-0s
mennyiségig betaplalhaté a gazhaldzatba, anélkll, hogy az atviteli
infrastrukturat és a végfelhasznalbi berendezéseket jelentésen
maddositani kellene.

m Az évtized vége felé 15-20%-0s mennyiségre ndvekedhet, miutan az
infrastrukturan és az érintett fogyasztoi berendezéseken elvégezték a
szUkseéges valtoztatasokat [6]
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HIDROGEN HALOZATBA KEVERESE

% hydrogen by volume

Germany*
France
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Austria
Switzerland
Lithuania*
Finland
Netherlands*®
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Linited Kingdom
Belgium

California
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A hidrogénnek a foldgazhalézatokba torténd
bekeverésére vonatkozé korlatozasok, 2018

Alberto Pototschnig, Andris Piebalgs: Hydrogen blending standards: is harmonisation needed?,
24 February 2021, https://www.europeanfiles.eu/energy/hydrogen-blending-standards-is-

harmonisation-needed Bereczky Akos| © 2023
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KUTATASI HATTER

Jelen eléadas a BME Gépészmérnoki Kar, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
folyo:

« Megujulé Energiak Nemzeti Laboratérium RRF-2.3.1-21-2022-00009 palyazata,
«  NKM Eszak-Dél Féldgazhalézati Zrt. az MVM Eszak-Dél Féldgazhalézati Zrt. jogelddje

,Kétkomponens( Uzemanyaggal Uzemeltetett gazmotorok felhasznalasanak
lehetéségei” megbizasa,

«  MVM Egaz-Dégaz Féldgazhaldzati Zrt. és a MVM Fégaz Foldgazhalézati Kft.
,2Hidrogénes féldgazzal Gzemeltetett haztartasi tlzelbberendezések vizsgalata”
megbizasa

alapjan eddig elért —-mar nyilvanos— eredmények alapjan készult.
MOL-PE Circular Economy Science Park Nonprofit Zrt. CESP

Kdszonjlk a lehetéséget!
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A HIDROGEN ES A METAN TUZELESI PARAMETEREINEK

OSSZEHASONI iTAGA

€2

Molekulatomeg

Mértékegység
kg/kmol

Hidrogén

2,0159

H2/CH4

16,043 12,57 %

Specifikus gazallandé

Realgaz tényez6, normal allapotban

Sirliség, normal dllapotban

Relativ siirliség, normal allapotban

1/(kgK) 4124,47 518,26 795,83%
; 1,0006 0,9976 100,30 %
kg/m? 0,08989 0,7175
; 0,0695 0,555

Elméleti égési leveg6 igény [ V/V (m/m)]

2,39 (34,3)

9,7 (17,2) 24,64 %

Egéshé

MJ/m3

12,745

39,831 32,00%

10,782

35,894

30,04 %

Flt6érték

119,947

50,026 239,77 %

40,892

48,184 84,87 %

Also Wobbe szam

11,359

13,384

Gyulladasi h6mérséklet

°C

530

645

Gyulladasi hatarok 20 °C-os levegében (1)

9,83-0,14

1,99-0,59

Gyulladasi hatarok 20 °C-os leveg6ben

V/V%

4,0-77,0

4,4-16,5

Maximalis laminaris langterjedési sebesség leveg6ben

Fajhé allandé nyomason

Fajhé allandé térfogaton

Adiabatikus kitevé

Kinematikus viszkozitas

cm/s 346 43 804,65 %
kJ/(kgK) 14,200 2,156 658,63 %
kJ/(kgK) 10,076 1,638 615,14 %
- 1,409 1,316 107,07 %
m2/s 106-10° 16,7-10°

0

100 0,00 %

ENERGETIKAI GEPEK ES
RENDSZEREK TANSZEK
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ELMELETI EGESI FOLYAMAT

1CH,+2(0,+7%/5,N,) ->1C0O,+2 H,0 + 2(7%/5; N,) 14% ,
« Elmeéleti flistgaz 6sszetétel: 12% oo, nea.
Nedves alapon: 9,5% CO, +19,0% H,O + 71,5 %N, 10% T\-\-‘\
Szaraz alapon: 11,7% CO, +0 % H,O + 88,3 %N,

Co, [V/V%]
(@)
S

1H,+ /5 (0,+7%/51 Ny) -> 0 €O, +1 H,0 + 1/5(7%/3y N ° N
« Elméleti fistgaz osszetétel: \
2%
Nedves alapon: 0% CO, +34,71% H,O + 65,3 %N,
0% . . .
Szaraz alapon: 0% CO, +0 % H,0 + 100 %N, 0%  25%  50%  75%  100%

H, tartalom [V/V %]
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ADIABATIKUS LANGHOMERSEKLET

2 400
. . , y s X 100 V/V% CH4 - 0 V/V% H2
Az adiabatikus langh6mérséklet az & TSNS CHA - TSR ED

2 300

7 7 7 7 7 . . « 7/ -
egéslefolyasara a kémiai reakciok -l-.o - y ® 50 V/V% CH4 - 50 V/V% H2
S ) = e iﬁ $ ; W 25 V/V% CH4 - 75 V/V% H2
lejatszédasara bir nagy 5 2200 .29 ;.
jelent6séggel, az emisszidk (pl. % ;g !; -
. s esy sy s = 2100
NO,) kialakulasa szempontjabdl is 2 2 '
.o 77 7 7 ao
doénté fontossagu. 2000
5 ) i
1900
]
1 800
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

légfelesleg[-]
Adiabatikus langh6mérséklet a légfelesleg fliggvényében kiilonb6z6

H, bekeverés esetén (GRI 3.0 mechanizmus, T.=323K,P_ =0,1 M
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LAMINARIS LANGTERJEDESI| SEBESSEG

A laminaris langsebesség az égés 4,0 X 100 V/V% CH4 - O V/V% H2
7 _ 7 s ’ . V7 @®75V/V%CH4 - 25V/V% H2
3,5
lefolyasanak gyorsasagara jellemzé e N G SN
paraméter. A laminaris 30 — A I 25 V/V9% CHA - 75 V/V% H2
langsebesség folyamatosan né a > \ il AOVAVIREIHE- 00V H2
-

hidrogén bekeveréssel.

Langterjedési sebesség [m/s]

CH,-re maximum 0,9-1 k6z6tt van
H, bekeveréssel a Maximum

eltolddik dus tartomanyba 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
légfelesleg [-]

—eb
210
o|m

]

A laminaris langterjedési sebesség fliggvényében kiilonb6z6 H2

bekeverés esetén (GRI 3.0 mechanizmus, To= 323 K, Po= 0,1 Mpa
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ALSO ES FELSO GYULLADASI HATAR

= ®T  ®10% nyomasemelkedés a kamraban "
A tizelGanyagok az also és a felsd = alos > mumdsenckedes
, . ] L =, 4 vizualis meghatarozas csében D=50,8 mm
gyulladasi hatarok kozott T | vizudlis meghatdrozés csoben D=60 mm .
Al V4 . 7 >- ‘0 I
gyujthatok meg, illetve a hatarokon o | o2y .
7 e 77 7 .
kivil es6 keverékek nem w s O ]
gyujthatok meg.
. %2 .
= = X
e XCH4 1’99 0’59 Eo 48
sal - T ® o
sl 6 ““ : e a .
? < v .
.;. 20r CH, 40 & Y Y i
2 W 0 20 0 60 % 100
L 1 Hidrogén bekeverés [tf.%]
£ o2}
& va Gyulladasi hatarok metan-hidrogén k 8kek esetén, kiilonboz6
& 0. | }sz: 9,83-0,14 yulladasi ha ar? ’m.e a’n idrogén keveré e’: esetén, kiilénb6z6
0.05 mérési madszerekkel meghatarozva
0.02 } : A . Miao H, Lu L, Huang Z. Flammability limits of hydrogen-enriched natural gas. Int.J Hydrog Energy

2011;36:6937-47.
L3 3 ) Barbir, Frano: Safety Issues of Hydrogen Vehicles. Energy partners., ners., 2001; Bereczky Akos| © 2023
Levego-tuzel6anyag arany [V/V %] http://iahe.org/hydrogen y |
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VIZSGALATOK

Az el6adasban bemutatasra keril eredmeények:

« Légfelesleg tényezb szabalyozasu rendszerrel készllt mérések
(gazmotor)

 Injektoros eégbkkel készllt elméleti eredmények (haztartasi
thzelBberendezesek)

Jelenleg folynak gazturbinas méerések (ott a gaznyomast szabalyozzuk),
NH, tizelési és HCNG kettOs-tlzel6anyagu dizelmotor vizsgalatok, de ezek
nem részei az eléadasnak.
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VIZSGALATOK

Az el6adasban bemutatasra keril eredmeények:
« Légfelesleg tényezd szabalyozasu rendszerrel késpzzlilt mérések
(gazmotor)

 Injektoros eégbkkel készllt elméleti eredmények (haztartasi
tlzelBberendezesek)

Bereczky Akos| © 2023
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54. dia

SP3 Ezt valahogy at kéne fogalmazni. Folyamatban 1évé kutatasrdl nem adunk ki eredményeket.
Szalontai Péter; 2023. 11. 13.



FUTOERTEK ES BEVIHETO HO

- | 239(343) | 9,7(17,2

MJ/m3 10,782 35,894

MJ/kg 119,947 | 50,026

Fltoérték

- foldgaz fltéérték: 34,016 MJ/m3;

 hidrogén flit6érték: 10,223 MJ/m?3;
- foldgaz elméleti leveg6sziikséglete 9,565 m3/m3

 hidrogén elméleti leveg6sziikséglete 2,383 m3/m3
. Q(1m3 kev.) = 34,016%(1/10,565) = 3,22 MJ/m?
- Q(1m3kev.) = 10,223*(1/3,383) = 3,02 MJ /m?3 (-6%!).
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FUTOERTEK ES BEVIHETO HO

Elméleti égési levegs igény [ V/V (m/m)] - | 239(343) | 970172

MJ/m3 10,782 35,894

FiitGérték MJ/kg 119,947 | 50,026

4 00’
—— =] =0 A=12
‘.E 36x10’ —b—Anl 4 —o— 215
= - An16 A=18
X, 1200 - Am20 ——A=22
— P~ *—
R ——t—e—e
L 280
0 L Gy G
0 e —
5 2400
o b —a4—6&—a &
@ > > S
o 2010’ . s = » . .
>
Q
X 18:10" - * r—r——0—F
1290 A = - - - = 4 Ma F, Wang M, Jiang L, Deng J, Chen R, Naeve N, et al.
20 <] &0 80

Performance and emission characteristics of a turbocharged

Hidrogén bekeverés [tf.%] spark-ignition hydrogen-enriched compressed natural gas
engine under wide open throttle operating conditions. Int.J.
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FUTOERTEK ES BEVIHETO HO

140% ; 0% Sz S ]
g [ T = w R
g 100% +—— o F z;“ N T
% :2:;6 = ?‘% 8% 1— -—--2=1,02 []
% ° . - -10% T _a 1200 =
j A o B-12% 1— =140 [-]
o 20% - L] 14% | At
e o 20 400 0° 80% 100%
0%  20%  40%  60%  80%  100% e R : ‘
H, [V/V%] ’ '
O S Allandé légfeleslegen a tlizel6anyag
= 4% el térfogataram megnétt a H,
< 6% Lz .S .
e ) bekevereseével, de a teljesitmeny es a
% -10% 1 _asi120( — hatasfok lecsdkkent
T-12% T 140
-14% d=ped 7 7 7 7
6% ] Felgyorsult az égés -> egeskezdet
T A e (el6gyuijtas) optimalizalas
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Dobi-Szakal, Gyéngy ; Szalontai, Péter ; Lukacs, Krist6f ; Meggyes, Attila ; Bereczky, Akos:
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EGESKEZDET (ELOGYUJTAS) OPTIMALIZALAS

Az atlagolt
égéstérnyomas
eredmények A= 1,2[-]
légfelesleg eseten
fétengely sz6g
flggvényében
kUlénb6z6 hidrogén
bekeveresek esetén

60 -

S0

F=
o
T

Atlagos hengernyomas [bar]
] w
o o

-H2: 0 VV% [-]
H2: 19 VV% [
H2: 26.8 VIV% [-)
H2: 44.4 VIV% [-]
H2: 44.1 VIV% [elogydjtas]

égéskezdet
(elégyujtas)
optimalizalas

10 - ///
_--""//
0 i 1 1 | 1 | J
90 120 150 180 210 240 270

Fotengely szdg [deg]
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FUTOERTEK ES BEVIHETO HO

140% : 0% Bwazzo— i =
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KAROSANYAG KIBOCSATAS

S—— 700% |
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IPARI FELHASZNALAS SZEMPONTJABOL

- Nem minden gazmotor rendelkezik A szabalyozassal!
* Fennall a kopogas és a visszagyulladas veszélye!
« El6gyujtas szabalyozni kell!
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VIZSGALATOK

Az el6adasban bemutatasra kerill eredmények:

« Légfelesleg tényezb szabalyozasu rendszerrel készispamérések
(gazmotor)

 Injektoros égbékkel készllt elméleti eredmények (haztartasi

thzelbberendezések) Mésodlagos levegs

Els6dleges levegd

TuzelGanyag
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62. dia

SP4 Ezt valahogy at kéne fogalmazni. Folyamatban 1évé kutatasrdl nem adunk ki eredményeket.
Szalontai Péter; 2023. 11. 13.



INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

A Wobbe-szam a (tuzel6anyag) gazok felcserélhetfségét jellemazi:

ha adott gazfajtaval Uzemel6 gazfogyaszto késziléken egy masik gazfajtat
akarunk hasznalni (pl. H, bekeverés), a felszabadulé energiamennyiség csak akkor
egyezik meg (felcserélhetd), ha a Wobbe-szamaik megegyeznek

H.(HHV)
T

MSZ 1648:2000 : 45,66-54,78 MJ/m3 (2H gézok) fels§ Wobbe szam = W, ; =

Jellemz6 dimenzid Hidrogén Metdan  Példa foldgaz
‘kompresszids tényezd (@15 °C, Pn) Z [-] 1,001 0,998 0,998
SiirGiség (@15 °C, Pn) kg/m? 0,085 0,678 0,730
Relativ stirliség (@15 °C, Pn) - 0,070 0,554 0,596
Elméleti égési levegd igény [ V/V %] - 2,390 9,700 9,820
Flt6érték 15/15°C MJ/m? 10,22 34,02 35,39
Alsé Wobbe-szam MJ/m? 38,75 45,70 45,84
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

60
E 55 Hidrogén féldgazba keverese
250 H““*“‘ Fels6 Wobbe-szdm esetén a keverék flitGértéke (LHV)

45 , , o
8 0 és Wobbe-szdma kikeril a az
§3 Fitéerték (alsé hértéak)eloirt tartomanyokbol, ,
87 Viszont hogy mekkora bekeverés
0 LD , . . ’
3 20 esetén az fligg, hogy milyen gazba
% 15 ¥ keverjik a hidrogént (LNG,

10 . 11z

- — — — - o0, interkonnektor halézat, stb.)

H2 [V/V%]
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

A gazfuvokas egoknél, amelynél a kis nyomasvaltozas esetén a kiaramlo gaz slrisége
elhanyagolhatdé mértékben valtozik, igy hasznalhaté az 6sszenyomhatatlan kbzegekre felirt
Bernoulli-egyenlet :

Innen gaz kiaramlasi sebessége:

2 —
wy = , (P(l))lpﬂ

Ha a fuvoka el6tti p, és utani p; nyomaskulonbsége allandé (25 mbar) a tizel6éanyagok
slrlisége csokken (pl.: py, =0,090 kg/m3, pcoy, =0,718 kg/m3 (15 °C; p,)) a gaz kiaramlasi
sebessége ndb, természetesen itt szamos veszteséget nem vettink figyelembe
(viszkozitas, aramlasi veszettségek stb.)

3% J» ENERGETIKAI GEPEK ES  Lezsovits Ferenc, Kun-Balog Attila: TUZELESTECHNIKA GYAKORLATA Segédlet és Példatér alapjan Bereczky Akos| © 2023
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

2(Po—P1)
P1

Qy = CeA Az idedlis gaz kompresszibilitasi tényezéje: € (Z)= 1.

A vizsgalt gazok eseten:

23%h277%CH4
Standard allapot Mért allapot
Hémérséklet| Nyomas |Kompres.t.| Sirliség |H6mérsékletl Nyomas Kompres.t. Slriség |Valos s(rliség |Eltérés [%]
Hidrogén 15,0 1,013 1,001 0,085 25,0 1,025 1,001 0,088 0,083
Metan 15,0 1,013 0,998 0,680 25,0 1,025 0,998 0,665 0,665
23%h2779 15,0 1,013 0,999 0,543 25,0 1,025 0,999 0,532 0,531 -0,184

Az idedlis gazként valé kozeléités 0,184% eltérést okozhat.

. . Dj -T% / H'e"t.‘ _ DQ “Tv / Hi'.!,' _ Dg T 2Ap H'*-"”
Q‘L’.HZ — 4 2 Ap ,\/p_ =« 4 2 Ap Py — 4 Y] \/&

e’
- Wo
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

S 50 Fels6 Wobbe-szam 20 V/V% H, foldgazba keverése
> 45 .\'\_’_/‘ esetén a flatéerték 86%-ra csokken,

—
g 1 viszont a s(irliség négyzetgyodke
E t—e—ae ., Bevitt h6 11% 2 , svekszik
§3O —— e, ,17%-ra no, ezert novekszl az
525 elméleti aramlasi sebesség igy az
£ 20 . . . e L 2
£ FlUtBérték elméletileg bevihet6 h6 csak 95%-ra

10 csokken!

0% 20% 40% 60% 80% 100%

H2 [V/IV%]

szamos veszteséget nem vettiink figyelembe (viszkozitas, aramlasi veszettségek stb.)
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

Pathiines Cosored by VelodRy Magnitde (m/s]

Szamos paraméter valtozdsat mérni és/vagy

modellezni kell, pl.:

e Az elméleti térfogataram novekedést a
veszteségek (aramlasi és melegedés)
mennyire akadalyozzak;

* Injektorban hogyan valtozik az els6dleges
keveredés levegdvel,

e Ez milyen hatassal van a langképre
(visszagyulladas);

 Hogyan valtozik a berendezés hatasfoka és a
karosanyag kibocsatasa;

I &
apy /! /
L
et A by it
s Fﬁﬁﬁﬂ{fiﬁ’”ﬁm ':'J.. I'I! !
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

A hidrogén nagy langterjedési sebességének

miatt bekeverés esetén a lang lerdovidul,

kozelebb keril az ég6hoz:

e Az ég6 kismértékben tovabb melegszik

e A langkioltdas és a rosszabb masodlagos
keveredés miatt a CO, a prompt NOx és THC
kibocsatas novekedhet

Hidrogén bekeverés hatasa egy gaztlizhely égé
langképére

L]

Hidrogén bekeverés hatasa egy lemezes

f‘_:\ AN S RARARABARS V\ Y N N AN AN AN TR

konvektor égo langképére
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INJEKTOROS EGOK (HAZTARTASI TUZELOBERENDEZESEK)

VISSZAGYULLADAS

100% CH, / 4
HE_HHH ,/, \\ ~
0 e N \ 3.9
20% H, ““--a--a._a “/,/ SN, E =
S AN g 3

50 H, . >~ AN , =
2 . A . NN 83
S N s 2,5
/// .-"/ f/// \\t:\ w =
J;,;/ e P ™, %, g ~
’Z// S Q\ K= l.,.j
/ N\ cI

Vs N g
= 0.5

!

= V \ \ = 0

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Analitikai modell eredmény a lang-klpszog

H, [V/V%]

Langkioltasi hatar a hidrogén bekeverés fiiggvényében

valtozasarol

( A T\ *) F{:EII;GSEEIII{(S(I ?’il;‘\]lsslégﬁ Methane and Hydrogen with Air, 1981 Volume 24 Issue 193 Pages 1192-1197

Masashi FUKUDA, Koji KOREMATSU, Masao SAKAMOTO: On Quenching Distance of Mixtures of Bereczky Akos| © 2023
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NH,; TULAJDONSAGOK

0.4 e 85 V% NH3 - 15 V/V% H2
—pdem 65 V/V% NH3 - 35 V/V% H2
—#=T75 V/V% NH3 - 25 V/V% H2
== 60 V/V% NH3 - 40 V/V% H2
et NH3

== CH4

Az ammonia tlizelési tulajdonsagai C

rosszak, de lehet javitani (részleges)
bomlassal, igy az H,+NH; tlzelés
kontrolalhato langterjedési
sebességet eredményez

0,3

0,25
0,2

0,15

/‘_"‘\

Langterjedési sebesség [m/s.]

0,05

0
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 13 1,4 15

légfelesleg[-]
IS 12208K,P= 0,1 MPa

Xinlu Han, Zhihua Wang, Mdrio Costa, Zhiwei Sun, Yong He, Kefa Cen: Experimental and kinetic modeling study of laminar burning
velocities of NH3/air, NH3/H2/air, NH3/CO/air and NH3/CH4/air premixed flames, Combustion and Flame,Volume 206, 2019, Pages 214-

226,
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Hidrogénes energiatarolasi megoldasok vizsgalata

5 kW-os Altergy FPS-548-240 PEM (zemanyagcella vizsgalatok
megkezdése.

Tervezett vizsgalatok:
» Dinamikus tulajdonsagok,
» Potencialis szennyez8k kérdése,

» Hatasfok javitasi lehet6ségek (pl. elémelegités és héhasznositas),
egyuttmikodeés
az EK Fellletkémiai és Katalizis Laboratorium).

Hallgatéi és bemutaté mérések.

Hidrogén a kézuti kozlekedésben - télt6allomasok csoportositott
termeléssel,
metan plazmabontassalassal (vizbontas+napelempark)

Toltéallomasok lokalis termeléssel, vizbontassal
(vizbontas+napelempark)
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Berendezések hidrogén-tiirésének vizsgalata ———————————————

* H,/NH; langok CFD szimulaciéja, NO emisszié értékelése a légfelesleg
és H, tartalom valtoztatasaval
» Kettés tlizel6anyagbevezetésii égonket bévitettilk hidrogénaggal,
tesztmérések hamarosan
- Stacionarius és tranziens CH,/NH; langok CFD szimulacidja
- Ertékeltlik az egyezést a két modellezési szemlélet kdzott az dsszetétel
valtoztatasaval. Az eredményeket jelenleg az irodalombdl validaltuk.
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Gazkeészilék-vizsgalo és hidrogénes labor kiépitése

 féldgaz ellatasat 45 kW hételjesitményig;
 hidrogén vezérelt bekeverését 40 V/V%-ig a gazlefejtébdl,

 avizsgalandd gazkészilék altal termelt hasznos hémennyiséghez
zartrendszerl és szabalyozott hémérseklet folyadékos hbelvezetd rendszer
40 kW teljesitményig,

» lehetbség kialakitasa a kbzvetlen mért gazpalackos gazellatasra;
 hidrogén szivargas érzékeld és riaszté 10% alsé robbanasi hatar alatt
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KOSZONOM AZ ERDEKLODEST

Megujulé Energidk Nemzeti Laboratérium RRF-
2.3.1-21-2022-00009 palyazat keretében készult a
bemutatd
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