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Abstract

In the near future new automobile emissions regulations, more volatile global energy markets and
increased economic competition in the international automobile market are expected. Therefore there is an
increased interest for clean automotive technologies. Both government and industry are making great strides
in developing new technologies for fuel-efficient and low-emission advanced vehicles. In this paper the major
competitors of the classical internal combustion engine vehicles (the electric, the hybrid and the fuel cell vehi-
cles) are presented.

Bevezetés

Sok szakért6 szemében a jelenlegi energiarendszer szilardnak ¢és valtoztathatatlannak ttinik. A belséégé-
st motor az uralkodo a szallitasban az ipari orszagokban kozel egy évszazada. A villanyaramot pedig jelenleg
olyannyira természetesnek vessziik, hogy a szolgaltatas barmiféle megszakadasat vészhelyzetnek tekintjiik. A
2003. augusztusi észak-amerikai villamos energia rendszer §sszeomléasa pedig megmutatta mekkora kdoszhoz
vezethet egy huzamosabb aramsziinet. Az 1j, a fosszilis tlizeldanyagoknal alkalmasabb, megbizhatobb ¢és ol-
csobb energiaforrasok keresése sok szakértd képzeletében fel sem meriil.

Ha a fejlodd vilag novekvo sziikségleteit a fejlett ipari orszagok igényeinek mai szintjén akarndk kielégiteni,
akkor a vilag olajtermelését meg kellene haromszorozni, még ha a fejlett ipari orszagok fogyasztasaban nem is téte-
leznénk fel semmiféle ndvekedést. Viszont joval a fosszilis tiizeldanyagok teljes kifogyasa el6tt a hasznalatukkal jaro
kornyezeti és egészségligyi terhek egy tisztabb energiarendszer felé kényszerithetnek benniinket [1].

A fosszilis tiizeldanyagok égetése és a robbandémotorok gazkibocsatasa a 1égszennyezés f6 forrasai, va-
lamint a viz és a talaj mindségromlasanak egyik vezetd okai. A szennyezés-szabalyozas az utobbi évtizedek-
ben a legtdbb ipari orszagban javitotta a levegd mindségét, viszont a fejlodd vilag orszadgaiban a ndvekvo
szénfogyasztas miatt a levegd minSsége igencsak romlott. fgy osszesitve a Fold levegdmindsége erételjesen
tovabb romlik.

Mindezek miatt az Un. alternativ energiaforrasok (sz¢l-, napenergia, stb.) felhasznélasa, az elektromos-
vagy hibrid gépkocsik elterjedése kiemelkedd szerepet jatszhat szazadunk 11j energiarendszerének kialakulasa-
ban, életmindségiink javulasaban.

A gépkocsi-kozlekedés félelmetes dimenziokat ért el: 2030-ra eldrelathatolag 2,3 milliard autd fog Fol-
diink utjain kozlekedni [2]. Jelenleg az Egyesiilt Allamokban, a vilag ,,legmotorizaltabbO orszagaban kozel
900 gépkocsi jut ezer lakosra [3]! Az orszag autoparkja harom allam (Ohio, Indiana és Pennsylvania) szanto-
foldjeit be tudna fedni. E hatalmas gépkocsipark eléallitasahoz és kiszolgalasdhoz kapcsoldodik az orszag ipari
tevékenységének 14 szazaléka. Az Egyesiilt Allamok iparanak egyik vezeté dgazata az autoipar, tobb millio
embernek ad munkat és minden két masodpercben eladjék valamelyik termékét. Az orszdg hét legnagyobb
vallalata koziil 6t gépkocsit gyart, vagy az ehhez sziikséges lizemanyagot allitja el6 [4]. Az Egyesiilt Alla-
mokban egyetlen év alatt 42.000 ezren halnak meg autdbalesetek kdvetkeztében, a sebesiiltek szama pedig
meghaladja a 4 milliét. A gépkocsik tovabbi, felbecsiilhetetlen szdmu kozvetett aldozatai azok, akik a
kérosanyagok kibocsatasa miatt betegedtek meg. Emiatt a gépkocsik barmilyen mindségi javitdsa nagyon
nagy horderejii az egész emberiségre nézve [5].

A kovetkez0 évtizedekben az egyik legjelentdsebb valtozast a kozlekedésben valosziniisitheten a robbano-
motorok teriiletveszése és az elektromos meghajtast gépjarmiivek térhoditasa fogja okozni [6]. Gyakorlatilag négy
autotipus jarhatja majd szazadunkban az utakat: a klasszikus bels6éégésli motorral rendelkez6 (ICEV — Internal
Combustion Engine Vehicle), az elektromos gépkocsi (EV — Electric Vehicle), a hibrid meghajtast autd (HEV —
Hybrid Electric Vehicle) és az lizemanyagcellas gépkocsi (FCV — Fuel Cell Vehicles) [7].

Mivel ez a tudomanyteriilet nagyon atfogod, csak a legkiilonb6z6bb szakmakban jaratos kutatok Ossze-
fogéasaval lehet szamottevo eredményt elérni.
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Az ez irdnyu kutatisokat valamennyi fejlett orszag kormanya tamogatja. Egyediil az Egyesiilt Allamok
energialigyi minisztériuma (a Department of Energy) az elkovetkezé években 100 millié dollart biztosit az
ezen a téren folyd kutatasok finanszirozasara [8]. Az Egyesiilt Allamok kormanyzata kiemelten tamogatja a
gépkocsikban is hasznalatos lizemanyagcellak teriiletén végzett altalanos kutatidsokat [9]: Bush elndk 2003
elején jelentette be, hogy potlolagosan 1,2 milliard dollart kiilonitettek el erre a célra [19]. A japan kormany az
idei pénziigyi évben 32 milliard jent (tobb mint 25 millié dollart) aldoz az lizemanyagcellakkal és a hidrogén
lizemanyaggal kapcsolatos kutatasok tdmogatasara [10]. Az ipar oOridsai, az autogyartok ezeknek tobbszorosét
fektetik be annak reményében, hogy komoly piaci részesedéhez jutnak majd a tavolabbi jovo autdpiacan.
Mindemellett szdmos mas dgazatban foly6 kutatést is katalizalnak az ezen a téren futd projektek.

Azonban az autdipar f6 mozgatorugodja a fogyasztoi kereslet marad: amennyiben a felhasznalok hajlan-
dok lesznek tobbet aldozni olyan gépkocsira, amelyik kevesebbet fogyaszt és kisebb a karos anyag kibocsata-
sa, akkor egészen biztosan felgyorsulnak az autdgyarak ez iranyu fejlesztései.

A bels6égésii motorok tovabbfejlesztése

A bels6égésti motorokat még tal korai lenne leirni. Még nem érték el hatasfokuknak a maximumat, an-
nak ellenére, hogy a Carnot—ciklusra alapulvan a hatasfokukat csak akkor lehet ndvelni, ha belsejiikben ndvel-
jilk a hémérsékletet. Am ennek természetesen fizikai korlatjai vannak [11]. Katalizator beépitése, a szamito-
gép vezérelte befecskendezés, valamint a |, tisztabbO lizemanyagok kifejlesztése szamottevéen csokkentette
levegdszennyez0 hatasukat. Mindaddig versenyképesek maradhatnak, amig térvény elé nem irja, hogy az
autdk nem szennyezhetik a kornyezetet (teljes karosanyag-kibocsatas mentesség) [2]. Ennek politikai okokbol
kevés a valoszinlisége, mivel a kdolaj-lobby az egyik legmeghatarozobb politikai erd szerte a vilagon.

A kozvetlen benzinbefecskendezés (GDI — Gasoline Direct Injection) napjainkban bizonyitja, hogy ugy valo-
sithatd meg tovabbi teljesitményndvekedés (kb. +20%), hogy emellett csokkenthetd a karosanyag-kibocsatas (koriil-
beliil 10 szazalékkal) és az energiafelhasznalas, vagyis a fogyasztas (ugyancsak koriilbeliil 10 szazalékkal) [6].

Sok mas apro 1jitas, javitds magan a motoron, az attételeken és az auto tobbi alkatrészén kis mértekben
(par szazalékkal) mind hozzajarulhat a fogyasztas, és ez altal a 1égszennyezés csokkentéséhez [12].

A Dbelséégéslti motorok terén is probalkoznak alternativ iizemanyagok hasznalataval, mint példaul a
kénmentes szintetikus iizemanyag. A Volkswagen csoport komoly eréfeszitéseket tesz a kdrnyezetbarat szin-
tetikus tizemanyag kidolgozasara. A SunFuel kisérlet keretében olyan, biomasszabdl nyert iizemanyaggal
kisérleteznek, amelynek a karosanyag kibocsatasa igen alacsony [13].

Ugyancsak probalkoznak a foldgaz hajtotta gépkocsikkal is. Ez utobbiak f6 eldnye, hogy kozel 20%-al
kevesebb mérgez6 anyagot bocsatanak ki, mint a hagyomanyos bels6égésii motorok.

Tobb kutatokozpontban foglalkoznak hidrogéntiizelésti motorok hajtotta gépkocsikkal [14]. Az otlet
nem Uj. Mar kozel kétszaz éve, 1809-ben szabadalmaztattak hidrogén hajtotta jarmtivet. A feltalalo megal-
modta jarmii rajza az 1. abran lathato [15].

A hidrogén meghajtast jarmtvek 6 eldnye, hogy
csak vizgoézt bocsatanak ki. Az 0sszes lizemanyag koziil
a hidrogénnek a legnagyobb a fajlagos energiatartalma
(120,7 kJ/g). Sok szakember a hidrogénben latja az em-
beriség megszabadulasat a kdolajfliggoségtdl és a 1ég-
szennyez¢Estol [16].

A sziikséges hidrogént leggyakrabban a viz elekt-
rolizisével allitjak eld, ehhez pedig villamos energiara
van sziikség. Bar a korszer(i berendezésekben a befekte-
tett energia 80 szazaléka a viz szétbontasara forditodik,
a teljes — az elektromos aram termeléséhez sziikséges, a
primer energiabol kiindul6 — folyamatnak a hatasfoka
csupan 25 szazalékot tesz ki.

Hidrogén ma legolcsobban foldgazbol nyerhetd,
mivel e folyamatnak az dsszhatasfoka nagyobb lehet, mint
a vizbontasé [17]. A hidrogéniizemii bels6égésti motor
energetikailag és a globalis éghajlatvaltozas szempontja-
bol akkor a legelénydsebb, ha a hidrogént megujuld ener-
giaforrasbol allitjuk eld: vizbol, napenergidbol szarmazo
villamos energiaval, vagy bioldgiai reaktorokban baktéri-
umok és algak kdzremiikodésével termelve.

Az elsd hidrogén hajtotta jarmii [15]
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Ahhoz, hogy a gépkocsi hidrogént vihessen magaval, kiilonféle tartalyokat fejlesztettek ki. A hidrogént
nagy nyomasu gazként valo szallitasahoz viszonylag nagy térfogatu taroléra van sziikség. Egy 50 literes tar-
talyba 1 kg 220 bar nyomasu hidrogéngaz toltheto, ezzel egy kdzéposztalyt gépkocsi csak koriilbeliil 100
kilométert tehet meg. A folyékony és mélyhiitésii hidrogént un. kriogén taroldoban hordozoé autd joval mesz-
szebbre juthat. Am a hidrogén cseppfolyésitasara kell forditani a hidrogénben tarolt energianak a 30
szazalékat, s ehhez még a napi 2 szazaléknyi parolgasi veszteség is hozzaszdmitand6. Masik megoldas alapja,
hogy a fém-hidrid taroloban a hidrogén fémmel alkotott vegyiiletében taroldodik. Maga a tarold — mas
rendszerekkel Gsszehasonlitva — kicsi térfogatli, de nehéz. A hidrogén tankoldsa hosszan tartd és nem tetszés
szerinti gyakorisaggal végezhetd folyamat [17].

Mindezek ellenére a gépkocsigyartok egy része folyamatosan kisérletezik a hidrogéniizemii motorok
hajtotta gépkocsikkal. Elenjard a BMW gyar [18], ahol a szakemberek bebizonyitotték, hogy a hidrogén akar a
nagy, V12-es motoru luxuslimuzinok hajtasara is alkalmas lehet, megépitve a kdzkedvelt 7-es BMW limuzin
hidrogéniizemii valtozatat. A hidrogént folyékony allapotban (minusz 250 Celsius-fokra lehiitve) egy 140
literes hoszigetelt tartdlyban helyezték el a gépkocsi hatso {ilése mogott. Ezzel a gépkocsival mintegy 350
kilométert lehet megtenni Gjabb tankolas nélkiil [7]. Valamivel hétkdznapibb ujdonsdgnak szamit a Mini
hidrogéntiizelésli variansa, amelynél a tartalyokat az elsé lilések ala épitették be.

Azonban olcsé és nagy mennyiségli hidrogén egyelére nem all rendelkezésiinkre. Tovabba hianyzik a
hidrogén elosztasi halozata is. Mindezeket figyelembe véve megallapithatjuk, hogy a hidrogéniizemli auto6
sikere elsGsorban a hidrogén gyartasanak és tarolasanak modjatol és az elosztasi rendszer infrastruktiraja ki-
épitésének titemétdl fiigg [2]. A szakértGk becslése szerint a hidrogén toltdallomasok kiépitésének koltsége
meghaladhatja a 40 millidrd dollart [19]!

Biztosra vehetd, hogy a bels6égésii motor hajtotta gépkocsik nem fognak eltlinni a kdzeljovoben az
utakrol, szamottevo térvesztésiik csak a tavoli jovoben valosulhat meg. Mindezek ellenére hatalmas erdkkel
folynak a kutatasok masféle meghajtas biztositasara. A bels6égésti motorok lecserélését egyébként a politika
is igyekszik 0sztonozni, hiszen az olajtol valo fiiggés megsziintetése alapvetd nemzetbiztonsagi érdek is egy-
ben [6].

Az elektromos auté

Az elektromos autdkat villanymotor hajtja, amelynek hatasfoka joval magasabb, mint a bels6égésii mo-
toroké. FO elonyiik emellett, hogy semmilyen karosanyagot nem bocsatanak ki mitkddésiikkor.

Ezeknek az autoknak is hosszi torténelme van. Az
1800-as évek végén a szakemberek ugy vélték, hogy ez lesz a
jOvo gépkocsija. Egyik korabeli példanya a 2. abran lathato.

A villamossag hajtotta autok tisztak és szagtalanok
voltak és nagy volt a hatasfokuk. Emiatt gyorsan fejlodtek,
sorra dontve meg a gépkocsik rekordjait. Az elsé auto,
amelyik tallépte a 100 km/6ras sebességi rekordot szintén
villamos meghajtasu volt. A belga Camille Janetzy vezette,
Jamais Contente nevil aramvonalas, két villamosmotor
hajtotta gépkocsi a franciaorszagi Achéresben 1899. aprilis
24-én 105,882 km/h rekordsebességet ért el. Azonban
1905. utan, parhuzamosan a hatalmas kdolajmezok felfede- 2. abra
zésével a villamos autok tért vesztettek a robbanomotoros Villanyauto az 1890-es évekbdl
gépkocsikkal szemben. Mig az Egyesiilt Allamokban 1900-
ban 1575 villamos autot gyartottak és csak 936 bels6égésiit, a villanymotor hajtotta autdk aranya 1925-re 4
szazalékra esett vissza [20].

Az 1970-es évek kdolajvalsaga hatasara élénkiiltek fel a kisérletezések az elektromos autoval. A kuta-
tok megprobaltak csokkenteni az elektromos autoknak azt a hatranyat, hogy a meghajtasukhoz sziikséges ak-
kumulatorok terjedelmesek és sulyosak, valamint csak hosszu id6 alatt tolthetdk ujra. Egyszeri toltéssel keve-
sebb mint 200 km megtételére képesek csak, mig egy bels6égésii motorral meghajtott személyautod két tanko-
las kozott akar tobb mint 600 kilométert is tud haladni. Ahhoz, hogy az egyszeri feltdltéssel megtehetd tavol-
sagot ndvelni lehessen, nagyobb és nehezebb akkumulatorokra van sziikség, ami megndveli a gépkocsi sulyat,
csokkenti hatasfokat és az utasok kényelmi szintjét. Az akkumulatorok dragak és emiatt az elektromos gépko-
csik ara is szdmottevo. Nyilvanvalo, hogy az elektromos gépkocsik elterjedésének a kulcsa az akkumulatorok
fejlesztése. Az idealis tapforras nagy kapacitasu, gyorsan feltolthetd, kicsi és konnyii kell legyen, és természe-
tesen az ara is legyen alacsony. Az j, és ma még nagyon draga akkumulatorok (mint a nikkel-fémhibrid, vagy
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a litium ionos) hasznalata is csak 30-50 szazalékkal ndvelné a hatdsugarat. Elterjedésiiket az is akadalyozza,
hogy nincs még kiépitett infrastrukturalis bazisuk (t6ltéallomasok, akkumulator cseretelepek, stb.). Annak
ellenére, hogy a vezetd autdgyarak ezen a téren a kutatis-fejlesztésre szazmillio dolldrokat koltottek, csak a
General Motors EV1 és a Toyota RAV4 tipusa jutott el addig, hogy néhany szaz darabot legyartottak és érté-
kesitettek beldle [21]. Jelenleg csak kisméretii, kimondottan varosi kozlekedésre alkalmas példanyai kecseg-
tetnek esetleges szélesebb korti alkalmazasi lehetOséggel, kiilondsképpen ott, ahol a légszennyezés mértéke
nagyon magas (példaul Japanban).

A magas aron ¢és a kis hatosugaron tul még egy kornyezetvédelmi megfontolas is az akkumulatoros
gépkocsi abszolut jonak kikialtasa ellen szol. Karosanyag-kibocsatasa valoban nulla, de a feltdltéséhez sziik-
séges aram eldallitasa 1égszennyezé azokban az orszagokban, ahol a széntiizeléses héerOmiivek vannak tul-
sulyban (példaul az Egyesiilt Allamokban) [21].

Ugyancsak itt kell szélnunk a napelemes autokrol, amelyek sajnos nem tiinnek tulzottan kecsegtetd al-
ternativanak, még akkor sem, ha a napelemek hatasfokndvelésének forradalmat éljiikk napjainkban (mar a
30%-os hatasfokkal miikodé napelemek kifejlesztésénél tartanak a szakemberek). Azon tilmenden, hogy a
jovoben is izgalmas, Ausztralidban évrdl-évre megrendezésre keriilé versenyeken lehet 6ket megesodalni, a
napelemes autokbol az utakon nem valdszind, hogy sokat lathatunk majd. Talan, ha sikeriil hasznalhato és
olcs6 napkollektorokat épiteni, de akkor is csak alternativ megoldasként (példaul akkumulatoros taplalassal
parhuzamosan), mivel arnyékban, illetve borult id6 estén komoly gondban lehetnek a gépkocsivezetok.

A hibrid gépjarmiivek

Nagyobb reményekkel kecsegtetnek a hibrid gépjarmiivek, amelyek keverik a hagyomanyos ¢s az elekt-
romos meghajtast (van benniik egy-egy belsdégésii- és villanymotor). A nagy erdkifejtésre a benzines motort,
hosszii forgalmi dugokban véarakozaskor pedig az elektromos motort hasznaljak. Igy a benniik 16v6 belséégésii
motor allanddan a kedvezd hatasfoku fordulatszam-tartomanyban mikddik, és ezaltal, kiilondsen a varosi
kozlekedésben, jelentékenyen csokken az lizemanyag fogyasztas €s a karosanyag-kibocsatas [21].

Erdemes Gsszevetni a hagyomanyos és a hibrid gépjarmiivek fajlagos energiafogyasztasat. Energetikai
szempontbdl a teljes energialdncot kell tanulmanyozni a kdolaj kitermelést6l a gépkocsiban elfogyasztott ben-
zinig (well to wheel). Ebben az esetben a hagyomanyos bels6égésti motor hajtotta gépkocsi fajlagos fogyasz-
tasa 9,37 1/100 km benzin egyenérték. Ugyanez a hibrid gépkocsiknal csak 6,25 1/100 km, azaz egyharmaddal
kisebb, mint az el6z06 esetben [22].

Az erdatvitel modja szerint a hibrid autok négyféle valtozataval kisérleteznek (lasd a 3. dbrat). A soros
hibrid gépkocsiban a benzinmotor csak az akkumulatort tolti a vele 0sszekapcsolt generator segitségével, a
kocsit kizardlag az elektromos meghajtas mozgatja. A masik, a parhuzamos, megoldas szerint hol az egyik,
hol a masik motor hajtja a jarmiivet, mindig kivalasztva a legmegfelelobb hajtasmodot az adott kozlekedési
viszonynak megfeleléen. Tovabba kisérleteznek a két alapvetd konfiguracié keverékével is (vegyes rendszerii
hibrid), ahol a bels6égésti motor nyomatékat egy differencialvalton keresztiil vezetik a kerékre [2], valamint a
két motor fiiggetlen rendszerével ahol mindegyik motor kiilon tengelyt hajt meg.

HIBRID GEPKOCSIK
Vegyes Fiiggeilen
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3. abra
A hibrid gépkocsik tipusai
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A hibrid gépkocsik elénye leginkabb a zstfolt nagyvarosokban érezhetd, ahol a kozlekedési dugok
eszméletlen pocsékolast eredményeznek, mind id6, energia €s egészségiink tekintetében. Az allo (illetve igen
lassan haladd) gépkocsik elektromos hajtasat a szakemberek az egyik legbrillidnsabb Otletnek tartjak, amit
valaha is kitalaltak a légszennyezettség visszaszoritasa terén [3].

Emiatt nem véletlen, hogy a hibrid meghajtasti gépkocsikat mar sorozatban is gyartjak (példaul forgal-
mazzak a Toyota Prius és Previa nevii modelljeit, vagy a Honda Insight-ot). Ezek a gépkocsik dragabbak, mint
hasonlo teljesitményii tarsaik, mivel a hajtomiirendszer kiegészit6 elemeit szintén bele kell épiteni a hagyo-
manyos kocsiba. Ez megnoveli a gyartas koltségeit, és persze a kicsi eladasi arat is. Am kényelemben, felsze-
reltségben meghaladjak a hagyoméanyos gépkocsik szintjét. Arrdl nem is beszélve, hogy kevesebbet fogyasz-
tanak és kornyezetkimélobbek [23].

Az egyik legelterjedtebb hibrid gépkocsinak, a Toyota Priusnak hat f6 része van: egy 58 loerds
(=43 kW), masfél literes benzinmotor, egy 41 16erds (=31,5 kW) villamosmotor, egy aramfejlesztd, egy sza-
mitogépes egység, egy nikkel-fémhidrides akkumulator és egy mechanikus osztomii [6].

Kiilonos €lmény ezt a hibrid gépkocsit vezetni. Annak ellenére, hogy ez a parhuzamos felépitésii hibrid
auté miiszaki szempontbol sok mindenben kiilonbdzik a hagyomanyos belséégésii gépkocsitol, a tervezéknek
sikeriilt olyanna tenni, hogy a vezetének ne kelljen kiilonlegesen 0j dolgokat megtanulni, tehat egy hagyomanyos
autobdl atiilve probléma nélkiil tudjon vezetni. Amennyiben meleg a motor, a slusszkulcs elforditasara csak a
menetkész allapotot kijelzo felirat jelenik meg a miiszerfalon. Az automata sebességvaltora hasonlitd valtokart
(elovalasztokart) megfelelé allasba hizva kell indulni. Kisebb gazadasra csendben, kizardlag a villanymotor
hasznalataval indul meg az aut6. Teljes gazt adva halkan, rangatas nélkiil beindul a benzinmotor is. Hatramenet-
ben csak a villanymotor miikodik. Lassitasnal, illetve enyhe fékezésnél, az energia jelentds részét a generator az
akkumulatorok toltésére hasznositja. Erés fékezéskor is mitkodik ez a visszataplalas, de ilyenkor a tarcsafékek is
részt vallalnak a lassitasbol, az elektronikus blokkolasgatlo (ABS) feliigyelete mellett. Amennyiben hideg a ben-
zinmotor, avagy az akkuk toltése kicsi, a szabalyozo szamitogép — emberi beavatkozas nélkiil — addig nem allitja
le a motort, amig erre sziikség van. Es ami igazan figyelemre mélto: 50 literes tartalyat telitoltve 95-6s 6lmozat-
lan benzinnel, normalis hasznalat mellett 900-1000 kilométert lehet vele megtenni [24].

Az lizemanyagcellas gépkocsik

Masik igéretes alternativ megoldasnak az {izemanyagcellas gépkocsik tlnnek [14]. Az
tizemanyagcellakkat (fize/ cells) mar tobb mint 160 éve ismerik [25]. Gyakorlati alkalmazasuk az 1970-es évek
veégéig magas aruk miatt kizarolag katonai- ¢s tirfelhasznalasokra korlatozodott, jobbara tirhajok és tenger-
alattjarok energiaellatasara [26]. De az akkori olajvalsag kirobbanasa felvetette az lizemanyagcellak gépkocsi-
ban valo6 alkalmazasat is.

Az lizemanyagcelldk az elemekhez hasonléan vegyi
reakciokkal kozvetleniil elektromossagot allitanak eld,
azzal a kiilonbséggel, hogy mig az elemeket kifogytuk utdn
el kell dobni, az lizemanyagcella mindaddig iizemel, amig
tizemanyagot (hidrogén, metanol, foldgaz, stb.) toltiink
bele.

Az lizemanyagcella legegyszeriibb valtozata (4. abra)
két elektrodabol all, egy elektrolit koré szendvicsszerlien
préselve. Az anddon hidrogén, mig a katodon oxigén halad
at. A katalizator segitségével a hidrogénmolekulak proto-
nokra ¢€s elektronokra bomlanak. A protonok keresztiil-
aramlanak az elektroliton. Az elektronok aramlasa mielott
elérné a katodot, felhasznalhaté elektromos fogyasztok
altal. A katodra érkezé elektronok a katalizator segitségével
egyesiilnek a protonokkal és az oxigénmolekulakkal, vizet
hozva létre. A folyamat soran hd is termel6dik [27]. 4. abra

Az utobbi évek technikai fejlédése lehetévé tette, Az iizemanyagcella felépitése
hogy sok mas teriiletre is sikeriiljon az iizemanyagcellak-
nak betornilik, aramforrasként elemet, akkumulatort, vagy aramfejleszt6t helyettesitenek. Kiilonbozé teljesit-
ményli valtozataik hasznalatosak a mobil telefonok vagy a hordozhatdé szamitogépek (laptop) aramellatasat
biztosito iizemanyagcellaktol az épiiletek flitését ellatd hatalmas berendezésekig.
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A hidrogénnel iizemeltetett lizemanyagcella a
lehetd legegyszeriibb ilyen rendszer (5. abra). A nyo-
mas alatt tarolt hidrogén és oxigén kozvetlentil a tarta- 8- B
lyokbdl adagolhato. A rendszerhez ezen kiviil sziikség Fili
van nyomasszabalyozdkra, s gondoskodnunk kell a Uzenvanyag -
gazok recirkulacidjardl, illetéleg a végterméknek B &
(vizgbznek) a kondenzalasarol és a viz hiitésérol. t

Mivel az ilizemanyagcella nem égésen alapul, i
hanem elektrokémiai reakcion, az emisszidja mindig H;_rl H+
joval kisebb lesz, mint a legtisztabb égési folyamatok-
nak. Mindemellett mitkodése alacsony iizemi hémér- By
sékletli (60-80 °C) és viszonylag nagy hatasfoku (40-

50%, de akar 60% is lehet, ami sokkal nagyobb a bel-
s6égésti motorok 20% koriili hatasfokanal). Uzensanyag =7

Az iizemanyagcellak tobbféle tipusat kiilonboz- ha ;’
tethetjiik meg. Osztalyozasuk gyakorlatilag a felhasz- Anbid |
nalt elektrolit fiiggvényében torténik. A hasznalatos Elektrolit
tipusok kiilonb6z6 miikddési homérsékleten dolgoznak,
mas-mas Ulizemanyaggal taplalhatok és elektromos 5. dbra
hatasfokuk is kiilonbdzik [25]. Az tizemanyagcella miikodeési elve [17]

Az iizemanyagcellaban nagy hatdsfokkal ,,hi-
degen elégetettO hidrogén végterméke a villamos energia, ami a gépkocsi villanymotorjanak meghajtasara
szolgal [28].

A vezet6 autdkonszernek a PEM (Protone Exchange Membrane — protoncserélé membran) alapt {izem-
anyagcellat alkalmazzak, mivel ennek a legnagyobb az energiasiiriisége alacsony hémérsékleten [29]. Tovabba
viszonylag egyszeri a felépitése, hamar beindul és kdnnyen szabalyozhaté a leadott teljesitménye [30]. Masfeldl
az eddig kifejlesztett konstrukciok nagyon koltségesek és ¢élettartamuk rovid, alig 5000 ora [21].

Az ilyen tipusu lizemanyagcella kozponti része egy olyan protont vezetd, elektrolitikus membran,
amelynek a két oldalan, a platinaval bevont feliileteken (katalizatorokon) megy végbe a hidrogén és az oxigén
kémiai reakciodja [17]. A felhasznalt elektrolit szilard szerves polimer, aminek eldnye, hogy csokkenti a korro-
ziot és konnyen rogzithetd. A membran a hidrogént protonokka és elektronokka valasztja szét, és a levegobol
vett oxigénnel keveri, melynek terméke viz lesz. Az elektronok és protonok pozitiv és negativ csatlakozdoinak
Osszekapcsolasaval az elektromos aramot a jarmi meghajtasahoz hasznaljak fel.

A gépkocsikban hasznalatos {izemanyagcellas aramtermel6 egyedi cellak 6sszekapcsolt csoportjabol all.
Ezek rendszerint tartalmazzak a tiizel6anyag-feldolgozd (reformald) részt, amely hidrogént nyer olyan ha-
gyomanyos tiizel6anyagokbol, mint a foldgaz, de arra is lehetdség van, hogy egy tartalybol hidrogént vezesse-
nek be. Mivel a cellak egyenaramot termelnek, feltétleniil sziikség van aramatalakitora (inverterre) is a valta-
kozo aram eléallitasahoz [26].

A Kklasszikus villamos autdval szemben tehat ebben az esetben a villanymotort nem akkumulatorbol
szarmazé arammal taplaljak, hanem az aramot magaban a gépkocsiban allitjak eld. E folyamatban, mivel ala-
csony homérsékleten zajlik le, csak kevés karosanyag keletkezik, a cella hangtalanul iizemel, s tobb cellabol
mindig az éppen sziikséges teljesitményti ,.erémiiOrakhaté dssze [17].

Az tlzemanyagcellak taplalhatok kozvetleniil hidrogénnel, vagy lizemanyag-feldolgozot (reformer)
kozbeiktatva barmely szénhidrogén tiizeldanyaggal, a foldgaztol kezdve a metanolon at a gazolajig [31]. A
hidrogén iizemanyagként valo alkalmazdsanak nehézségeit az el6z6ekben ismertettiik. A kozvetleniil hidrogén
taplalta lizemanyagcella elényei a joval egyszerlibb felépités, nincs karosanyag kibocsatasa, és gyorsan reagal
a gépkocsi menetviszonyainak valtozasara.

A metanol kdnnyen szallithat6, a hagyomanyos benzinkutaknal — a kutak bizonyos modositasa utan —
tankolhato, biologiailag leépiil és minden fosszilis energiahordozobdl (szénbdl, foldgazbol, kdolajbol), illetd-
leg minden organikus nyersanyagbol létrehozhat6. Metanol oxidacidjan alapuld cellat mar ki is probaltak
tobbféle gépkocsiban, 4am még nem teljesen felel meg a célnak, mivel egyelére .. tilsulyosQ

A benzinnel miikod6 {izemanyagcella fejlesztése ugyancsak napirenden van. Addig azonban, amig az
ilyen cella mindennapi hasznalatra is alkalmassé valik, még sok miiszaki akadalyt kell lekiizdeni. Kiilonosen a
benzin atalakitasa okoz problémat, mert ahhoz nagy hdmérsékletre és bonyolult rendszerekre van sziikség. Ez
pedig csokkenti a meghajtorendszer hatasfokat és noveli a karos anyagok kibocsatasat. Egyelore teljesen nyi-
tott az a kérdés, hogy a benziniizemi iizemanyagcella egyaltalan elénydsebb-e, mint a hagyomanyos belso-
¢gésli motor. Az azonban bizonyos, hogy ezen az tGton a kdolajtol valo fiiggetlenség nem érhet6 el [17].
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Az lizemanyagcellas gépkocsi fobb alkatrészeit a 6. abran lathatjuk. A cella altal termelt egyenaramot
egy aramvaltd alakitja megfeleld paraméterii valtoaramma. Az ilizemanyagcellanak sziikséges levegot egy
turbokompresszor biztositja [15].

6. abra
Az iizemanyagcellds gépkocsi fobb alkotoelemeinek vazlata [15]

Az iizemanyagcella meghajtast gépkocsik 1,2 és 1,7 MJ/km kozotti fajlagos energiafogyasztasa messze
elmarad a bels6égésii gépkocsik 8,15 1/100 km atlagos lizemanyagfogyasztas mellett szamitott fajlagos ener-
giafogyasztasahoz (1,8+2,4 MJ/km) képest. Itt jegyezziik meg, hogy a hibrid meghajtast jarmiivek fajlagos
energiafogyasztasa (1,6+1,75 MJ/km) megkozeliti a bels6égésti gépkocsiét [32].

Erdemes sszehasonlitani az tizemanyagcellas gépkocsik és a hagyomanyos bels6égésii motoros autok
fajlagos lizemanyag fogyasztasat, a teljes energialdncot véve figyelembe a kitermeléstdl a gépkocsiban elfo-
gyasztott benzinig (well to wheel). A benzinnel taplalt lizemanyagcellds gépkocsik fajlagos lizemanyag fo-
gyasztasa 5,31 1/100 km benzin egyenérték, mig a kdzvetlen hidrogén taplalta lizemanyagcellasoké valamivel
kisebb, 4,68 1/100 km, azaz kdzel a fele a hagyomanyos gépkocsikénal [9].

Mindezek miatt egyes piacelemzOk szerint a 2025-ben az eladott lizemanyagcellas személygépkocsik
piaci részesedése eléri az 50 szazalékot, majd gyors novekedés nyoman 2040-re teljesen kiszoritjak a hagyo-
manyos bels6égésti motor hajtotta autokat. Ekkora az iizemanyagcellas személygépkocsik részesedése a tejes
autdpark 80 szazalékat teszi ki. Természetesen az ilyen hosszl tavi elérejelzések mindig bizonytalanok és
nagyban fiiggnek a figyelembe vett mutatoktol. De mindenesetre figyelemreméltd ez a prognoézis [3].

A vilag szinte mindegyik nagy autégyartoja kisérletezik iizemanyagcellds gépkocsikkal [33]. A sikeres
kisérletek egyik legjobb példaja az egyik legnagyobb gépkocsigyartonak, a DaimlerChryslernek a nevéhez
fiizédik. A kilencvenes évek elejétél dolgoznak ezen a megoldason. A NECAR-1 (New Electric Car — Uj
Elektromos Auto) kisérleti gépkocsi, mint ,,gurul6 laboratoriumOmar 1994-ben bebizonyitotta, hogy az elkép-
zelés megvalodsithatd [34]. A NECAR-2 1996-ban, a NECAR-3 1997-ben, a NECAR-4 1999-ben és a
NECAR-5 2000-ben 1épésrol 1épésre vezetett a sorozatgyartas felé [2]. A két legutolso tipus a Mercedes-Benz
A-osztalyos autojan alapul, és 90 mérfold/éras (145 km/ora) sebességre képes. Egy feltoltéssel 450 km-t tud
megtenni. A mérnokoknek sikeriilt a padlozatba bezsufolni az lizemanyagcellat, lehetové téve igy 6t utas szal-
litasat és tagas raktér kialakitasat. Ezt a technikai bravart a szakemberek ahhoz hasonlitjak, amikor a szamitas-
technikaban a tranzisztorokat mikrochipek valtottak fel. Eddig az lizemanyagcelldk nagy terjedelme miatt csak
nagyobb méretii gépkocsikba (példaul buszokba) probalkozhattak beépiteni éket. A NECAR 4-et folyékony
hidrogénnel lizemeltetik, mig Gijabb valtozatat, a NECAR 5-6t metanollal. Mindkét esetben az lizemanyagot a
gépkocsi hatuljaban taroljak, és egy protoncsere membranos tizemanyagcellan (1asd részletesebben a kovetke-
z0 fejezetben) vezetik at. Az lizemanyagcella a hagyomanyos jarmiivek hatotavolsagat és az elektromos jar-
miivek karosanyag-mentességét biztositja. Utantoltése gyors, nem ugy, mint az elektromos autoké. Mivel csak
néhany mozg6 alkatrészt tartalmaz, olyan csendes, akar az elektromos autok. A DaimlerChrysler 2004-ig csak
korlatozott sorozatban gyartja majd az autdt. Addig is, amig a piacon is megjelenik, a cég 1,4 milliard dollart
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kivan befektetni a fejlesztésekbe, ami megegyezik egy teljes autdsorozat atlagos piaci bevezetési koltségével
[6]. A technikai siker titka az, hogy a Mercedes cég mar rég raérzett arra, hogy e teriileten csak az iizem-
anyagcellak nagyméretii fejlesztése altal varhatd szamottevd eredmény. Emiatt partnerségi kapcsolatot alaki-
tott ki és igen jelentés Osszegeket fektetett egy kis kanadai vallalatba, a Ballard Power Corporationba, amely
az élen jar a hidrogéniizemi lizemanyagcella gyartasaban és fejlesztésében. A méretbeli problémak megolda-
saval és a versenyképes teljesitmény elérése utan mar csak az ar csokkentésére kell koncentralniuk a mérno-
koknek. Az elorejelzések szerint a gépkocsikban hasznalhatd lizemanyagcellak fajlagos ara 2010-ben
45 $/kW, amit 2015-re le fognak szoritani 30 $/kW-ra [35].

Ugyancsak e két cég kozremiikddésével valositjdk meg az eurdpai iizemanyagcellas buszok programjat
(European Fuel Cell Bus Project), aminek keretében foldrésziink 10 jelents varosaban 2003 végéig miikodésbe
helyeznek 30 darab 205 kW-os Mercedes-Benz Citaro tipust hidrogén taplalta iizemanyagcellas autobuszt [36].

Kiilon emlitést érdemel a Hypercar Inc. uttdré tevékenysége ezen a teriileten. A céget a kornyezetkimé-
16 energiagazdalkodas atyja, Amory Lovins [37], vezette Rocky Mountain Institute alapitotta azzal a szandék-
kal, hogy minél t6bb energiatakarékos és kornyezetkimélé megoldast dolgozzon ki az autdipar szamara, ez
altal 1épésre kényszeritve a valtoztatasokra nehezen hajlo autdogyartd oridsokat [38]. Az altaluk kifejlesztett
modellértéki prototipus, a Revolution, egy 35 kW-os kdzvetlen hidrogéntaplalast iizemanyagcella meghajtot-
meg, hogy maximalisan szolgalja az utasok kényelmét, de ugyanakkor alacsony legyen a fogyasztisa ¢s mi-
nimalis a karosanyag kibocsatasa. Kompozit alapanyagi vaza nagyon konny(i, de ugyanakkor magas foku
biztonsagot nyujt a szallithatd 6t felnbtt utas szamara. A gépkocsi felfiiggesztése is jszerii: a rugdk mellett
linedris motor alapu aktiv lengéscsillapitok is fokozzak az utasok kényelmét. Fogyasztasa autopalyan 2,38
liter/100 km. 3,4 kg stritett hidrogén egyszeri tankolasaval 560 kilométert képes megtenni és 100 km/oras
(Lexus RX300, Mercedes M320, vagy a BMW X5 3.0.) araval [39].

Az Egyesiilt Allamok legnagyobb allamaban, Kalifornidban kiemelt figyelmet szentelnek az iizem-
anyagcellas gépkocsik fejlesztésére. Tobb éve fut a California Fuel Cell Partnership (CaFCP) nevii program,
amiben vezetd gépkocsi- ¢s lizemanyagcella-gyartok, allami intézmények és egyetemi kutatokozpontok vesz-
nek részt. A f6 cél minél tobb {izemanyagcellas gépkocsit megalkotni és a mindennapos valds koriilmények
kozott tesztelni. 2003-ban 60 ilyen jarmi jarja minden nap az allam utjait.

Az lizemanyagcellas gépkocsik rekordjaitol hangos a sajtd. Egy NECAR tipust aut6 volt az els6 tizem-
anyagcellas gépkocsi, amely el6szor szelte at az Egyesiilt Allamokat San Francisc6tél Washingtonig. 15 nap
alatt sikeriilt megtennie az 5251 kilométeres tavolsagot [40].

Természetesen az lizemanyagcellas autok fejlesztésében a japanok sem maradnak le vetélytarsaik mogott.
A Honda, Mazda és a Toyota utan a Nissan is bejelentette, hogy energiacellas szériamodellt dob a piacra [23].

A Honda FCX sorozatt hidrogén taplalta tizemanyagcellas gépkocsijait 1999 o6ta tesztelik. Ez a cég is a
Ballarddal miikodik kozre. A legfrissebb prototipusba 85 kW-os siiritett hidrogénnel taplalt protoncseréld
membrantl ilizemanyagcellat épitettek bele. Maximalis sebessége 150 km/h és két feltdltés kozott
355 kilométert tud megtenni. A kivancsi felhasznalok az idei év elejétol mar bérelhetik is [41]. A Mazda a
Premacy tipust autdjaval tort be erre a még csak kialakulofélben levo piacra. A 75 kW-os gépkocsi energiael-
latasat szintén a Ballard metanol-iizem {izemanyagcellai biztositjak.

A Nissan is partnerségi kapcsolatot apol a cél érdekében egy masik jelentds iizemanyagcellat gyarto
vallalattal, az UTC Fuel Cells-el. K6z0s termékiik, a Nissan X-TRAIL, szintén protoncsere membranos iizem-
anyagcellaval mikodik.

A Toyota els6 lizemanyagcellds gépkocsijai is nagy érdeklodést valtott ki a szakemberek korében. Az
FCHYV sorozatjelli gépkocsik legujabbika (az 6todik ebben a sorozatban) 2002-ben késziilt el, és a Highlander
SUV alapautora épiil. Akarcsak a tobbi prototipus esetében ebbdl a sorozatbol, itt is egy hibrid megoldast
valasztottak, azaz a meghajtd villanymotor taplalhaté egyarant iizemanyagcelldrol vagy akkurol. Jellemzoi
nagyban hasonlitanak a Honda FCX 2002-es kiadasu prototipusdhoz, csak az egy utantoltéssel megtehetd
tavolsag kisebb ennél a tipusnal (290 km) [41].

Az eurdpai autdgyartok is kisérleteznek iizemanyagcellas gépkocsikkal. A Renault a Nissannal karoltve
a Laguna alapkocsiba épitett be egy 30 kW-os benzin taplalta protoncsere membranos lizemanyagcellat. A
Volkswagen 1999 és 2003 kozott 6t kiilonbozo kategdriaja és taplalast lizemanyagcellas gépkocsi prototipu-
sat mutatta be. A BMW a miincheni repiil6tér szamara fejlesztett ki egy Sedan kategoriaju benzin taplalta
gépkocsival. A 100 km/6ras maximalis sebességre képes autot egy 7 kW-os, stritett hidrogénnel miikodo
iizemanyagcellaval lattak el [41].
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A nagyszamu kisérleti gépkocsi 1étezése ellenére (2003 végére valdsziniileg 300 példanyuk fog tize-
melni [42]) egyes marketing szakértok gy tartjak, hogy elsore csak egy-két gyarto lizemanyagcellas gépkocsi
modellje lesz piacképes, a tobbi gyartd egy par éves lemaradassal fogja csak kovetni dket. Mindez azzal ma-
gyarazhato, hogy az gépkocsik piaca nagyon jol meghatarozhat6 szegmensekre €s arkategoriakra tagolodik, és
ezek mindegyikében kiilon kell elétérbe hozni az lizemanyagcellas autokat [43].

Erdemes megjegyezni, hogy tobb cég, mint példaul a BMW, foglalkozik a gépkocsik akkumulatoranak
felvaltasara tizemanyagcellakkal. Ebben az esetben az lizemanyagcella feladata csak a fedélzeti elektromos
rendszerek arammal valo ellatasa. Az elgondolas egyik elonye példaul az, hogy fliggetlen 1égkondicionalot
lehet ekképp mitkddtetni, amely meleg vagy hideg levegdt biztosit, nulla karosanyag kibocsatas mellett akkor
is, ha a motor all. Mint mar emlitettiik, a gépjarmii hajtasara a BMW tovabbra is a bels6égésii motorokat tartja
a legtobb eldnyt nyajtonak, akar hidrogénhajtassal is [44].

Az lizemanyagcellak magas hatasfokanak ismeretében az energetikusok érdekes alkalmazast talaltak a par-
kol6 tizemanyagcellas gépkocsiknak: villamos energiat termelhetnek az auton kiviili fogyasztok szamara. A termelt
villamos energiat hasznalhatjak helyi fogyasztok a parkold gépkocsi kozvetlen kozelében, vagy a villamos halozat-
ba taplalhatjak. Ezaltal tehermentesiteni lehetne a csucsidokben az erémiiveket, annal is inkdbb, hogy a villamos
energiafogyasztas csticsidéi nem esnek egybe a kozlekedési csucsidokkel. Talan nincs messze az id6, amikor mun-
kaba- vagy hazaérve a gépkocsi tulajdonosok a haldzatra kapcsoljak lizemanyagcellas gépkocsijukat, és energiat
adnak at a villamos halézatnak, akar tobb ezer dollaros haszonra is téve szert. A termelhetd energia hatalmas:
amennyiben az Egyesiilt Allamok teljes gépkocsiflottaja iizemanyagcellas lenne, akkor az ezek altal termelhetd
villamos energia 14-szer tobb lenne, mint amennyit most az dsszes erémi termelni tud! [45].

Kovetkeztetések

Az elébbiekben ismertetett kiilonféle gépkocsi meghajtasi rendszerek tovabbi miiszaki fejlodése valo-
szinlileg egyiittélésiikre fog vezetni. A kikisérletezett valtozatok piaci részesedését egyrészt a primer energia-
forrasok kinalata, masrészt a piaci meg az 6kologiai kovetelmények hatdrozzak majd meg [46].

Sorozatgyartasuk egészen biztosan le fogja egyelére magas arukat torni, mint ahogy annak idején a
Ford T-modelljének 4ra is rohamosan csokkent az eladott példanyok szdmaval. Ugyancsak szamitani lehet a
kormanyzati tamogatasukra, féleg kdrnyezetvédelmi megfontolasokbol. Azonban egy Uj technoldgia sikere
egyértelmiien a fogyasztok fogadtatasatdl fiigg, amit legnagyobbrészt az aruk hataroz meg.

A kormanyzati szabalyozasok szerepe szintén nem elhanyagolhat6 a jovo gépkocsi iparanak kialakula-
saban, mivel a véasarlokat nem annyira érdekeli autdjuk karosanyag kibocsatdsa, mint ara, teljesitménye és
kényelme. A szabalyozasok megkovetelhetik az autdk biztonsagat, csdkkentett 1égszennyezodésiiket, lizem-
anyag takarékossagukat, stb. Biztato jelnek tekinthetjiik, hogy az ez iranyu kutatasokat egyeldre nem a piaci
igények diktaljak, hanem a kormanyzati szabalyozasok [5].

Mindenesetre biztosan allithatjuk, hogy az atmenet a hagyomanyos bels6égésii motor teljes uralmatol a
jOvO hajtomiiveinek elterjedéséig nem ugrasszerli, hanem még évtizedekig elhtizodo6 hosszu folyamat lesz [2].
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