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1 BEVEZETES

A vildg energia- és klimapolitikajanak kovetkezményeként az orszdgok folyamatosan
formaljdk az energiamixiiket és eldtérbe helyezddnek azok az energiahordozok, amelyek
alacsony karbon kibocsatassal rendelkeznek. A jelenlegi tervek és kutatasi eredmények alapjan
a hidrogén az egyik, ha nem a legigéretesebb energiahordozo, mely felhasznalhaté
energiatarolasra, valamint kedvez6 tulajdonsagai miatt villamosenergia-termelésre. Jelenleg a
villamosenergia-termelés  jelentés rész€éhez  géazturbindkat alkalmaznak, amelyek
legelterjedtebb tiizeldanyaga a foldgéz, aminek a szén-dioxid emisszidja visszaszoritandd a

karbonsemlegesség eléréséhez.

A kutatdsi munkdm soran bemutatom a hidrogén tlizel6anyag érték lancéat, amely
megalapozza a késObbi felhasznalhatdsagat, valamint a vizsgalati mdodszerek és a mérési
eredmények alapjan kiértékelem a hidrogén foldgazzal valo egyiitt tiizelésének hatédsait és

lehetséges fejlesztési irdnyzatat.

1.1 Ceélkituzesek

Jelen dolgozat elsOsorban a hidrogén és a foldgaz egyiitt tiizelésének vizsgalatara iranyul,
kiilonbozo bekeverési aranyok mellett. A szamitdsok kidolgozasa és a mérések kiértékelése
soran azonos hételjesitményszintek mentén keriilnek analizalasra a hidrogén eltérd bekeverési
ardnyainak hatdsai a tiizelési tulajdonsagokra. Kiemelten megfigyelésre és kiértékelésre
keriilnek az emisszids értékek, az €¢gdtér hdmérsékletek és a gaz keverékek langképei. A kutatas
célja a hidrogén ¢és foldgaz keverékek tiizelési tulajdonsagénak a lehetd legpontosabb
meghatarozasa, amelybdl kelléen precizen becsiilhetd meg a kiillonb6z0 tlizeldanyag bekeverési

aranyok viselkedése a gazturbinaban.

1.2 Hidrogénstratégiak
1.2.1 EUROPAI UNIO HIDROGENSTRATEGIAJA [2]

Napjainkban a hidrogén szerény részét képezi csak a globalis és eurdpai energiamixnek és
nagyrészt még mindig fosszilis tiizeldanyagokboal allitjak eld, foként foldgadzbal és szénbdl, ami
é¢venkénti 70-100 milli6 tonna szén-dioxid kibocsatast eredményez az EU-ban. Annak
érdekében, hogy a hidrogén hozzatudjon jarulni a klimasemlegességhez egy sokkal nagyobb

1éptéket kell elérnie €s a termelésének teljes mértékig dekarbonizaltnak kell lennie.

Az Europia Uni6o hidrogén stratégidja és a REPowerEU terv egyiittesen egy atfogod

keretrendszert alkotott meg, annak érdekében, hogy eldsegitse a megajulod €s a karbonszegény



hidrogén elterjedését és koltséghatékony modon segitse az Eurdpai Unid szén-dioxid
kibocsatasanak csokkentését. Ezen feliil fontos szempontként szerepel az importalt fosszilis
tiizel6anyagoktol vald fliggdség csokkentése. [1] Az Eurdpai Unid hidrogén stratégidja 5 fontos
1épést €s fejlesztési teriiletet hataroz meg, amelyek kozé tartozik a befektetési terv, a kereslet és
a termelés novelése, a hidrogén infrastruktara €s a piaci szabalyok keretének a kialakitasa, a

hidrogén technologidk kutatdsdnak ¢és innovaciojanak fejlesztése ¢és a nemzetkozi

egylittmitkddések.

A befektetési terv bemutatja, hogy a telepitési célok eléréséhez 2024 és 2030 kozott jelentds
befektetések sziikségesek, melyben kihasznélasra keriil az EU kiilonb6z6 anyagiforrasainak és
az EIB (Europian Invesment Bank) finanszirozasdnak szinergidja, biztositva a tdmogatas
koherenciajat és elkeriilve a tilzott timogatast. Ezen iddszak alatt a tervezett beruhazasi 6sszeg
elektrolizatorokba 24 és 42 milliard eurd kozott fog alakulni. Tovabba az idészakban az
elektrolizalok villamosenergia igényének fedezésére tovabbi 220-340 milliard euréra lenne
sziikség, a napelem ¢és szélerémi kapacitas 80-120 GW-ra torténd bovitéséhez. A jelenleg
iizemben 1évo erdmivek felébe szén-dioxid megkotd és tarolorendszer beépitése varhatdan 11
milliard euroba fog keriilni. Ezen feliil a hidrogén szallitashoz, elosztashoz, tarolashoz és 34
toltdéallomas telepitéséhez 65 millidrd eurds beruhdzas varhatd. Tovabba a végfelhasznalasi

szektor is jelentds beruhazasokat igényel, ez akar 850-1000 milli6 eurd kozott is alakulhat.

A kereslet és a termelés novekedéséhez elengedhetetlen, hogy a hidrogén gazdasag
felépitését egy teljes érték lanc megalkotasaval kezdjiik. Uj vezetd piacok l1étre-hozasa szorosan
egylitt jar a hidrogén termelés novekedésével. Az ipari felhaszndldsok és a mobilitas
fokozatosan fejleszthetok tgy, hogy hatékonyan kihasznaljdk a hidrogén potencidljat egy
klimasemleges gazdasag szempontjabol koltséghatékony moddon. Azonnali alkalmazési
lehetéség az iparban a sziirke hidrogén helyettesitése a finomitokban vagy az ammonia
eldallitasaban, tovabba részben helyettesitheti az acélgyartishoz sziikséges fosszilis
tiizeldanyagot. A masik jelentés agazat a mobilitds, kiemelten azokon a teriileteken,
amelyekben az elektrifikaci6 nehezen megvalosithatd. Potencidlisan fejlesztési teriiletekbe
sorolhatbak a varosi buszok, a nehéz tehergépjarmiivek, esetlegesen a hidrogén
lizemanyagcellas vonatok. Ezen til menden a hidrogén hosszatavon lehetdséget nyujthat az
iizemanyagok dekarbonizéalasara a repiilésben ¢€s a tengeri kozlekedésben. A repiilés szamara a
késObbiekben megoldast jelenthetnek a hidrogén hajtadsu lizemanyagcellak vagy a hidrogén

alapt sugarhatjémiivek is. A korlatozo tényezdje a hidrogén felhasznalasanak az iparban ¢és a



mobilitdsban a nagyobb koltségek, beleértve a még nem kiforrott infrastruktira fejlesztést,

gondolva itt els@sorban a tarolok és toltéallamasok telepitésére.

A hidrogén infrastrukturanak és a piaci szabalyok keretének a kialakitasa kritikus pont, mivel
jelenlegi rendszeriink nem képes kezelni hidrogént nagy mennyiségben, amire a jovOben
szlikség lenne. A hidrogén infrastruktura sziikségletei elsddlegesen a hidrogén termelésének,
keresletének igényétol, valamint a szallitasi koltségektdl fiiggenek. Tovabba figyelembe kell
venni a jelentds novekedést, ami varhatéoan az intézkedéseknek koszonhetéek fognak
megjeleni. A hidrogén keverése a foldgaz halozatba korlatozottan lehetové teheti a
decentralizalt megjuld hidrogén ellatast a helyi halézatokban. Azonban a keverés
megvaltoztatja az Eurdpaban felhasznalt gdz mindségét és befolyasolhatja a gz infrastruktara
tervezését, a felhasznaloi alkalmazasokat és a hatarokon atnyulo egyiittmitkodési képességet.
Igy a bekeverés kockéztatja a belsd piac széttoredezését, amennyiben a szomszédos tagallamok
kiilonbozo keverési szintet fogadnak el. A meglévo szabalyok, melyek hatékony kereskedelmet
tesznek lehetdvé a villamosenergia és a gazpiacokon, mint példaul a kereskedelmi pontokhoz
valo hozzaférés és a standardizalt termék definicid. Ezek a szempontok figyelembe vehetoek a

jovoben a hidrogénpiac kialakitasa esetében is.

Az Eurdopai Unid évek ota tdmogatja a kutatasokat és az innovacidkat a hidrogénnel
kapcsolatban. Ezek az iranyzatok és az igéretes alkalmazasokkal foglalkozo projektek lehetdveé
tették szamos technologia fejlodését és kiforrasat. Emellett hozzéasegitették az Eurdpai Uniot a
globalis vezetd szerepének elérésében, kiilondsen az elektrolizalok, hidrogén toltdallomasok és
megawatt nagysagrendii lizemanyagcelldk teriiletén. A tovabbiakban az infrastrukturdk tovabb
fejlesztésére van sziikség, amelyre az igény a nagy mennyiségli hidrogén felhasznalds miatt
jelentkezik, illetve a hosszutavon torténd elosztas ¢€s tarolas ellatdsa miatt. A meglévd gaz
infrastruktura atalakitasa a hidrogén vagy hidrogén alapu lizemanyagok szallitdsara tovabbi
kutatast, fejlesztést €s innovacids tevékenységet igényel. Ezenfelil a magasszintli
végfelhasznalasi alkalmazasokat kell tovabb fejleszteni, kiilonosképpen az ipari
felhasznalasban, valamint a masik jelentds agazatban a kozlekedésben. Utolso €s egyben az
egyik legjelent6sebb pont pedig egy tdmogatd politika megalkotasat és bevezetése a hidrogénre,

illetve a hatarterileteire vonatkozoan.

A nemzetkozi egyiittmiikodések az EU célkitiizéseinek szerves részét képzik. A tiszta
hidrogén 1) lehetdségeket kindl az EU-nak az energiapolitikai kapcsolatainak
ujragondolasdhoz, tervezéséhez, mind a szomszédos orszagokkal, mind pedig a nemzetkozi

partnerekkel. Ennek kdszonhetden eldsegitésre keriil az ellatas diverzifikacioja, valamint segiti



a biztonsagos ¢és stabil ellatasi lancok kialakitasat. Az érdeklddés és a lehetdségek a tiszta
hidrogén jovdjével kapcsolatban globalisan egyre csak ndvekszik és szdmos orszag ambiciozus
kutatdsi programokat fejleszt ki a nemzeti hidrogénstratégidk alapjan, melyek
valoszintlisithetden, egy nemzetkdzi hidrogén kereskedelmi piacot fognak eredményezni. Ipari
becslések szerint 2030-ig akar 40 GW elektrolizald is telepithetd lennel a keleti és déli
szomszédos orszdgokba, amely biztositana az EU szdmara a hatarkeresztezOkon ativeld

folyamatos kereskedelmet.

Osszefoglalasként az alacsony szén-dioxid kibocsatassal és a megtijuld forrasbol eldallitott
szén-dioxid kibocsatas nélkiili hidrogén jelentds szerepet tolt be az Eurdpai Unio terveiben, a
karbonsemlegesség elérésében. Lathatd, hogy 2030-ig szamos beruhazas fog megvalosulni,
amelyek mind el6segitik a kiilonb6z6 emisszios értékek csokkentését és megalapozzak a

tovabbi fejlesztési iranyokat a 2050-re kitlizott célok eléréséhez.

1.2.2 MAGYARORSZAG NEMZETI HIDROGENSTRATEGIAJA [3]

melyekbdl elsddleges céloknak tekintendd a nagyvolumenti karbonszegény és decentralizalt
karbonmentes hidrogén eldallitasa, az ipari felhasznalas dekarbonizécidja részben hidrogénnel,
a kozlekedés zolditése, illetve a timogato villamosenergia- €s (fold)gaz-infrastruktara. A négy
elsddleges célon tilmenden tovabbi harom masodlagos cél keriilt megfogalmazasra, amelyek
6 feladata az elsddleges célok eldsegitése, timogatasa. A masodlagos célok k6zé sorolando az
ipar- és gazdasagfejlesztési lehetdségek kihasznalasa, a horizontalis feltételrendszer: 6sztonzd
miikddési kdrnyezet kialakitasa, valamint a KFI és oktatas, ami tdmogatja a hidrogén sikerét az

atmenetben.

A nagy volument karbonszegény, illetve decentralizalt karbonmentes hidrogén eldallitas
pontban a célkitlizésként szerepel, hogy 2030-ra a hidrogén termelés elérje az évi 36 ezer tonna,
ami karbonszegény, illetve karbonsemleges forrasbdl szarmaztathatd. Az Osszegbdl 16 ezer
tonna z6ld hidrogénbdl szarmazna, vagyis a vizbontds energiaigényét kizardlag megtjulod
energiaforrasok allithatjak eldé. A fennmarad6 20 ezer tonna kék hidrogénbdl szarmazna,
amelynek az eldallitasahoz sziikséges energiaigényt foldgaz felhasznalasaval kertil fedezésre,
oly moddon, hogy a kibocsatott szén-dioxidot arra alkalmas technoldgia segitségével
semlegesitik, megkotik. Ezen talmenden a célban meghatdrozasra keriilt az elektrolizalok

kapacitasanak novelése, aminek a beépitett teljesitményét 2030-ra 240 MW-ra bdvitenék.



A masodik kiemelt célban, az ipari dekarbonizacidban, ahogy a cél neve mutatja az iparagak
szén-dioxid kibocsatasa a f6 célkitiizése. Jelenlegi hidrogén felhasznalas tilnyomo tobbsége
szlirke hidrogénbdl szarmazik, igy ennek a kivaltasa jelentds szereppel bir a valtozas. A kitlizott
cél, hogy 2030-ban az ipar hidrogén felhasznalasa karbonmentes és karbonszegény hidrogénbdl
elérje az évi 24 ezer tonnat. A tervben szerepld meghatarozas szerint évi 20 ezer tonna
karbonszegény hidrogénbdl szadrmazna és a hatramaradd évi 4 ezer tonna fedezésére
karbonmentes z6ld hidrogénbdl lenne lehetdség. Az intézkedések elérése esetén a cél az évi

legalabb 95 ezer tonna szén-dioxid kibocsatas elkertilése.

Kozlekedés zolditése pontban meghatarozott tervek szerint 2030-ra évi 10 ezer tonna
hidrogén felhasznaldsa a kitizott cél, melynek teljes része kizarélag zold, karbonmentes
hidrogén forrasbol szarmazhat. A fogyasztas kielégitésére legalabb 20 hidrogén toltéallamas
1étesitését irtak eld, amelyeken allomésonként két toltdpont taldlhatd. Ezzel parhozamosan
pedig 6sszesen 4,8 ezer hidrogén lizemi jarmii hasznélata a cél. Ezek teljesiilése esetén a szén-

dioxid kibocsatas mértéke évi 130 ezer tonnaval fog csokkeni.

A negyedik kiemelt cél a tamogatd villamosenergia- ¢s f6ldgaz-infrastruktura, amelyben a
szektorintegracios képesség, szezondlis energiatarolas kiépitése az elérendd. Ennek egyik
eszkozeként legalabb 60 MW leszabalyozasi képességet alakitananak ki, tovabba rovid tdvon a
foldgazrendszerbe 2%-o0s térfogataranyl bekeverés lehetdvé tétele lenne a cél, amelyet a

kozéptavon elvégzett vizsgalatok fliggvényében emelni kell.

Az tamogato vagy eldsegitd célokra atfordulva az ipar és gazdasagfejlesztési lehetdségek
kihasznalasa pontban két fO0 kategoriaba sorolandoak a torekvések. Az els6 a hazai
hidrogéngazdasag {6 kihivésaira adandé megfeleld valaszok tdmogatasa, melynek keretében a
kék hidrogén eldallitasahoz kapcsolodo eljarasok elterjedésének eldsegitése a cél. Tovabba ide
elektrolizald gyartd kapacitas kiépitése nemzetkdzi kapcsolatokkal egytittmiikodve. A masik
csoport a hazai tudas exportcikké tétele, igy els6sorban a tudés kialakitasara helyezddik a

hangsuly, valamint a komponensfejlesztésre és beszallitova valas megerdsitésére.

A horizontélis feltételrendszer két szempontot helyez eldtérbe a tdmogatdi szabalyozasi
kornyezet kialakitdsat, ezen belill a tiszta vagy karbonszegény hidrogén piacok
atjarhatosdganak biztositasa, illetve az értéklanc elemeit érintd 0sztonzd szabalyozasi keret
kialakitdsa. Tovabba a masik szempont a nemzeti egyiittmikodés erdsitése, aminek egyik

aktualis eszkozei az IPCEI projektekben vald részvétel.



A kutatas ¢és fejlesztés teriiletét érint tdmogatasba szamos alkalmazasi lehetdség szerepel,
melyek az 1. 4bran lathatoak. Megfigyelheté az dbrdn azon témateriiletek, amelyekben

Magyarorszag potencidlt 1at és érdemesnek ¢s szlikségesnek tartja a tovabbi fejlesztésiiket.
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1. abra: Kiemelt szakteriiletek a hazai KFI relevancia €s potencial alapjan [3]

Az abrat elemezve a lathatd, hogy az energetikai célu felhasznalas és a foldgaz kivaltasa,
melybe beletartozik a hidrogén bekeverése mind a kiemelt régioban helyezkednek el. Ezaltal a
két tertilet altal jol behatarolhatd, korvonalazhatd, hogy milyen relevanciaval rendelkezik egy
gazturbina, amelynek a tiizeléanyagat a hidrogén szolgaltatnd. A gazturbindban torténd
hidrogén tiizelés potencialjat tovabb erdsiti azok a tényezdk, hogy jelentds eldrelépést jelenthet
mind a karosanyag emisszioban, mind a villamosenergia-termelésben, ahogy a szén-dioxid

mentesség felé¢ haladunk.

A 2030-as idészakon talra tekintve 2040 utan varhaté a foldgaz elosztoéhalozat, valamint
felhasznaloi rendszerek felkészitése tiszta hidrogén befogadasara €s felhasznalasara. Tovabba
kutatasokat igényel a karbonmentes hidrogén fiitési és hiitési igények kiszolgalasra torténd
alkalmazasok lehetOségeinek vizsgéalata. Azonban eldre lathatolag jelenlegi fejlesztési
tevékenységek kovetkeztében rendkiviil hamar valtozhat a technologiak éallapota, ezért 2025-

ben indokolt a stratégia feliilvizsgalata.

2  HIDROGEN FELHASZNALAS

2.1 Hidrogén térnyerése
Napjainkban szdmtalan kutatds, fejlesztés és technologiai megoldas jelenik meg nap, mint
nap, amelyek hozzajarulnak a mind a hétkoznapi, mind az ipari fejléddéshez. A korabbiaktol

eltérve az elmult évtizedekben hangsulyossd valt egy tényezd, ami mas iranyba tereli a



fejlesztési iranyzatokat, ez nem mas, mint a fenntarthatosag. A fenntarthatosdg mara szerves
részét képezi a mindennapjainknak, azonban még tovabbra is csak az erre vald torekvések
elején jarunk. Ehhez kapcsoldddan egyre inkdbb potencialis problémava valik a globalis
felmelegedés, ami megannyi 11j eldremutatd technoldgiat és fejlesztési iranyzatot indukalt. Az
egyik legjelentdsebb probléma, amelyre a fejlesztések egy része iranyul az tiveghaz hatasu
géazok kibocsatasanak csokkentése. Szdmos iparag, koztiik az energetikaban is jelentds szén-
dioxid kibocsatasnak tessziik ki a kdrnyezetet. A villamosenergia-termelésben jelentds szerepet
toltenek be a fosszilis tiizeléanyagok, ezen beliil az egyik leggyakrabban hasznalt
energiahordozo a foldgéz, amely a f6 {izemanyaga a géazturbinas erOmiiveknek. A masik
emisszios értékek tekintetében jelentds fosszilis tiizeldanyag a szén, amit mara egyre kevesebb
helyen hasznalnak, azonban még mindig szamottevd a részardnya néhany orszag
energiamixében. A fosszilis tiizeldanyagok kivaltasaban nagy szerepet kapnak a megujulo
energiaforrasok, amelyeknek rendkiviil alacsonyabb a szén-dioxid és egyéb mas emisszids
értéke, ebbdl kifolyolag jo megoldasnak bizonyulnak az emisszids értékek csokkentésében.
Ezen indok mellett tovabba a neviikbdl is fakadoan emberi 1éptéken beliil Gjra felhasznalhatd
energiaforrasokon alapszanak igy a fenntarthatdsag irdnyaba is jelentdsen kiemelt szerepet
foglalnak el. A szamos jo tulajdonsaguk mellett azonban jelentdsen kitettek az iddjarasnak,
gondolva itt példaul a napelemekre és a szélturbinakra. Az iddjards fliggdségbdl adodoan
felmertil a villamosenergia tarolasnak a kérdéskore, amelyben szamos projekt és kutatas iranyul
a hatékonyabb tarolds megoldasara. Az egyik jelenleg kiemelten kutatott teriilet a hidrogén

formajaban torténd energiatarolas.

A hidrogén kedvezd tulajdonsagainak kdszonhetden, relativ j6 megoldasnak igérkezik a
jelenlegi tudasunk szerint. Vizbontds segitségével konnyen hozzaférhetd, karbonsemleges
anyag, tovabba rovidebb iddre a taroldsa is megoldhat6. Szamos iparag hasznositja a hidrogént,
igy azok szdmara kiilondsen elény0s, tovabbd meglehetdsen sok fejlesztés torténik a hidrogén
alapti kozlekedésben is, ami {lizemanyagként hasznalja fel, igy kivaltva a fosszilis
iizemanyagokat. Tehat belathatjuk, hogy jelentds hatdssal €s potenciallal rendelkezik, mint
energiahordozo €s egyre inkabb elengedhetetlen lesz a hasznalata, ahogy a karbonsemlegesség
¢és karbonmentesség felé haladunk. A kibocsatasi célok elérésének érdekében az energetikaban
is sziikséges a jelentds emisszid csokkentés, amire egy optimdlis megoldast jelenthet a
hidrogén. A hidrogén ¢égési tulajdonsagai meglehetdsen jol hasznosithatoak, mindazonaltal az
¢gése soran nem keletkezik mas csak vizgdz, tehat a kdrosanyag emissziot rendkiviil jol képes

redukalni.



2.2 Foldgaz és hidrogén egyiitt tiizelése

Jelenleg mind héztartdsi, mind ipari, mind villamosenergia-termelésben az egyik
leggyakrabban felhasznalt tiizeléanyag a foldgaz. Az EU-ban a foldgaz helyzete meglehetésen
megvaltozott ¢s a foldgaz fliggdség csokkentése se egy elhanyagolhatdé szempont, amikor
alternativ tiizel6anyagokat kutatunk. A szennyezdanyag kibocsdjtas korlatjainak tiszteletben
tartdsanak sziikségessége ¢s az ¢€gési hatékonysag magasfokon tartasa rakényszeriti a
fejlesztoket, hogy 01 modszereket kutassanak az tizemanyagellatas terén. [5] A foldgaz tovabbra
is az uralkod6 az lizemanyag a gazturbina tiizelésben, azonban kiilonb6zé lizemanyagok
keverékével a célok elérhetébbek. A rendelkezésre allo géz alap lizemanyagok koziil a
hidrogén a legidedlisabb a szennyezés mentes tiizelésben. Az allitas konnyen belathato hiszen
a hidrogénnek az elégetése soran csak vizgdz jon létre. Tovabba a hidrogén rendkiviil reaktiv
¢€s nagyobb sebességgel ég, ami pozitiv stabilizald hatassal bir a f6ldgaz langokra, csdkkenti a
korom, szén-dioxid és a szén-monoxid kibocsajtast, azonban figyelembe kell venni a visszaégés
kockazatat. [5] Ezen tilmenden nem lehet elmenni a tény mellett, hogy a keverékhez adott
hidrogén noveli annak az égési homérsékletét ezaltal az nitrogén-oxidok emisszidja nd.
Tovéabba szamos megfontolasra van szlikség az illesztések, a turbina elsd lapatsorainak hiitése,
valamint a tarolas terén, mivel ezek a szempontok korlatot szabhatnak a hidrogén bekeverési

levegd keveréki langok éghetdségi tartomanyat. [S] [6] [7] [8] [9] [10]

Az égési homérséklet novelésével a nitrogén-oxid kibocséjtds nd, azonban ez az érték
kompenzalhat6 a paraméterek valtoztatdsaval. Egy kutatas kimutatta, hogy az eldkevert levegd
képes megndvelni az eldkevert gaz sebességét €s fokozatosan novelni az axialis €s a radidlis
expanzid képességét a gdznak. Kovetkezmény képen azt talaltak, hogy ezéltal megnovekedik a
recirkulacids teriilet, aminek égés stabilizald hatasa van. Homérséklet oldalrél megfigyelve a
tobblet levegd Osszeségében az égétér maximalis a hdmérsékletét csokkenti, azonban 1€pésrol

1épésre noveli a magasabb homérsékleti teriiletet. [10]

3 GAZTURBINAK SZEREPE

3.1 [Inercia szerepe a villamosenergia-rendszerben

A mai vildgban, ahol a mindennapjaink szerves részét képzik az elektromos eszkozok,
szamos szempontnak kell megfelelnie a villamosenergidnak, annak érdekében, hogy a
végtelhasznalok eszkozei lizemszeriien mikodjenek. Az ellatas villamosenergia szempontbol

kritikus, ezért ennek a fontos szempontjait kezdetben 3 dimenzidba soroltak. Ezek a mindség,



az ellatasbiztonsadg ¢és gazdasagossag, azonban mara ezek mellett megjelent egy kiegészitd
negyedik cél, a kornyezeti hatdsok. A mindségi villamosenergia jellemzdi kozé olyan
meghatarozasok tartoznak, mint a fesziiltség effektiv értéken tartds, valamint a megfeleld
frekvencia érték tartdsa, ami Magyarorszagon ¢és az egyesitett europiai halozaton 50 Hz. A
frekvencia tartas az egyik legfontosabb tényez6 a haldzatban, ennek tartasat és az ugrasszeri
valtakozasok elkeriilését segitik a halozatban megtaldlhatdé forgd tomegek. A kiilonbozo
erdmiivi korfolyamatokon keresztiil a gdz-, illetve gédzturbindk segitségével generatorokat
forgatunk meg, amiknek kapcsaikrol villamosenergia elvételre van lehetdség. Ezen
villamosenergia termelési mdodszerben szerepld forgd tomeg inerciajat, tudjuk hasznositani. A
gép szerkezeti konstrukcidjabdl kiindulva nagyméretii fém tomeg all rendelkezésre, mely
iizemkozben valamilyen perdilettel rendelkezik ¢és a halozaton fellépd gyors
frekvenciavaltozasokat képes csillapitani a tehetetlenségébdl adoddan. Tehat az inercia egy
kulcsfontossagu szerepet tolt be a frekvencia egyenletes értéken tartdsaban, mindezek mellett

nagyban fiigg mas a frekvencia szabalyozasi rendszerektdl, valamint médszerektdl is.

A jelenleg dinamikusan atalakul az energiamix, amelyben egyre nagyobb rész hanyadot
toltenek ki az olyan technologidk, melyek inverteren keresztiil képesek csak termelni a
halézatra, mind példaul a napelemek ¢és a szélturbindk. Azonban az ilyesfajta
teljesitményeletronikdk  nem  rendelkeznek  inercidval, ami  hozzdjarulhatna a
rendszerstabilitashoz. A térnyerésiiknek koszonhetden a forgd tomeg aranya folyamatosan
csokken, amely a késObbiekben akar eredményezheti azt, hogy a rendszer gyorsabba valik a
csillapitas hianya altal, ami oda vezethet, hogy az aktualis frekvencia szabalyzo6 rendszerek tal
lassuak lesznek és nem lesznek képesek effektiven kovetni, ellatni a frekvencia szabélyozasi
feladatukat, ezenfeliil meggatolni ennek a kdvetkezményeit. Mindazonaltal erre megoldast
nyUjthatnak azok a technologidk, amelyek képesek potolni és kompenzalni ezt a hidny
valamilyen megujuld, fenntarthatd és/vagy alacsony emisszios értékekkel rendelkezé modon.
Tobbek kozott ilyen lehetdségeket hordoz magaban az atomenergia hasznositdsa Rankine géz
kor-folyamat segitségével, vagy a vizturbindk alkalmazédsa. [4] Azonban az utdbbi terén
jelenleg is mar nagyon nagy a kiépitett erdmiivek hanyada a még kihasznalhato helyekhez
viszonyitva. Mindemellett kiemelhetd a gazturbindk alkalmazasa alternativ karbonsemleges
lizemanyaggal, amire egyebek mellett a hidrogéntiizelés szolgaltat egy optimalis lehetdséget.
Jelen tanulmanyban az utolsé felvetésnek a megvalositasi koriilményei, illetve az ahhoz vezetd

kutatasi és fejlesztési ut keriil a f6 irdnyba.



3.2 Capstone C30 felépitése

A dolgozat célja, hogy feltarja a hidrogén ¢és a foldgaz tlizelésének a fobb tulajdonsagait,
tovabba a lehetd legpontosabb kozelitést adja arrdl, hogy a Capstone C30-as mikro
gazturbindban milyen viselkedést mutatna a géazkeverék. A késdbbiekben bemutatott
tiizeloberendezés fuvokaja az dsszehasonlithatosag végett, minimalis eltéréssel jol kozeliti és

visszaadja a Capstoneban alkalmazott fuvoka geometridjat.

A Capstone C30 egy mikro gézturbina, ami a tervezési allapotdban 30 kW elektromos
teljesitmény leadasara képes. Szamos tlizeldanyaggal képes tizemelni tobbek kozott foldgazzal,
biogazzal, propannal, illetve diesellel. A turbina méreteibdl adoddan nincs lehetdség kiilon lapat
hiitésre igy ezt a problémat a nagyobb levegd mennyiség beszivasaval kompenzalja a turbina,
ami foldgaz esetében koriilbeliil 7-es 1égfelesleg tényezot jelent, vagyis a turbinaba 7-szer tobb
levegd jut be, mint ami az égéshez sziikséges lenne. A levegd mas szempontbol is jelentds
szerepet vallal ugyanis a turbina forgorésze nem hagyomanyos gordiild vagy siklo
csapagyakkal van felszerelve, hanem légcsapaggyal. A megoldas lehetdségét foként a forgdrész
tomege teszi lehetdvé, emellett a magas fordulatszdm, ami lizem kozben koriilbeliil 96000
1/perc. Ennek a megoldasnak kdszonhetden nincs sziikség kendanyagra, mert a turbina ezt a
levegdvel helyettesiti, tovabba mivel egyetlen forgdérész van a szerkezetben a karbantartasi
igénye minimalis. A forgérészen megtalalhato az egy fokozatt centrifugal kompresszor, aminek
a kompresszi6 viszonya 3,1 — 3,7 kozotti. A berendezéstinkben gytirlis hdcseréld talalhatd, ami
rendkiviil javitja a hatasfokot, valamint ezt Ggy valodsitja meg, hogy kdzben kompakt marad az
egész szerkezet, mert az égotér koriil van elhelyezve, a kompresszorbol kilépd levegdt itt
eldmelegitjiik a kilépo fiistgdz hojével. [11] A kompaktsag végett a tiztér is gytirlis elrendezésti.
A tliztérbe tangencidlisan helyezkednek el a fuvokak, melybdl 3 darab talalhato, kiilon-kiilon
ezek 35 kW tiizelési teljesitményre képesek. A tangencidlis elhelyezkedés eldsegiti az égést,
mert a tlizeldanyag belépéskor egy extra perdiiletet kap, aminek égési stabilitas ndveld hatdsa
van, illetve ezzel a modszerrel az égotérben vald tartézkodasi ideje is megnd az
iizemanyagunknak, ami kedvezd hatassal van az lizemanyag felhasznélasra és hozzajarul a
tokéletes égés meglétéhez. Az ¢gdtérbdl kilépve a turbinara jut a fiistgdz, amin végbe megy az
expanzid ¢s ezaltal atalakitja kinetikus energiat forgasiva. Ezt kdvetden a flistgdz belép a
hdécseréld hazba, hol a mar emlitett hocserélon keresztiil leadja a hdjének egy részét a
komprimalt levegdnek. Végezetiil az utolsd a villamosenergia-termelést végzo alegység az
alternator, melyben az allandé magneses rész, a forgorészhez csatlakozik, a tekercselés pedig

az allorészen helyezkedik el. Tehat a forgds kovetkeztében a tekercsekben fesziiltség



indukalodik. A fentieket 6sszefoglalva a 2. dbran lathat6 a Capstone C30-as mikro gazturbina
felépitése.
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2. abra: Capstone C30 mikro gazturbina felépitése [12]

A Capstone C30-as szamos jo tulajdonsaggal rendelkezik, mint az alacsony kibocsatas,
beleértve az nitrogén-oxidokat, szén-monoxidot, illetve a kiillonb6zo részecskéket. Tovabba a
zajszintje relativ alacsony a tobbi gazturbindhoz viszonyitva, ami megannyi lehetdséget nyit
szamara, emellett a mérete kicsi ebbdl adéddan nincs nagy helyigénye, nincs vibracio, nem
sziikséges hiitdfolyadék és kendanyag. Azonban a maximalis elektromos teljesitménye csak 30
kW, ami korlatot szab az ipari alkalmazhatdsaganak, a beruhazasi koltsége pedig nagy a tobbi
energiatermel6hdz viszonyitva, valamint a hatasfoka elmarad mind a heavy duty, mind az

aeroderivativ gazturbindkéhoz képest.

4 HIDROGEN EGYUTT TUZELESE PERDULETES EGOBEN

4.1 Meérés elméleti osszefoglalo

A foldgazzal ellentétben a hidrogén ¢és a kiilonbozd alternativ géz keverékek égési
tulajdonsagai még nincsenek pontosan feltérképezve. A dolgozat kés6bbi részében targyalasra
keriild tlizeloberendezésen torténd mérések sziikségesek a gaz keverék alaposabb
tanulmanyozasahoz, tobbek kozott a langfront pontos alakuldsanak meghatarozashoz és az égés

folyamatdnak pontos megértéséhez.

A mérés felépitésének konnyebb megértése végett roviden bemutatisra keriil a fuvoka
kialakitas, amely alapjan a tiizel0berendezésbe keriilt fuvoka is megtervezésre keriilt, a részletes
kialakitast a késdbbiekben a tiizeloberendezésnél keriil bemutatasra. A Capstone C30-as mikro

gazturbina égéében két agat kiilonboztethetliink meg, amelyeken bejuttatjuk a tiizeldanyagokat.



Az els6 ag az ugynevezett pilot csO, ami a fuvoka kdzepén helyezkedik el €és ezen a csovon
keresztiil keriil bevezetésre a hidrogén. A pilot cs6 hosszan kinytlik a masik gaz bevezetési
pontjadhoz képest, ennek a késébbiekben lesz szerepe. A masik 4g az igynevezett premix cso,
amely 12 furaton keresztiil vezetjiik be a foldgazt. A f6ldgazhoz a premix ag elején tagencialisan
levegd bekeverés torténik, ami egy alap perdiiletet ad a gaz keveréknek. A premix agon tovabb
haladva a fuvoka végén csatlakozik be a pilot cs6ébdl érkezd hidrogén, amely mar egy jol
elokevert levegd-foldgaz keverékkel kezd el keveredni és igy 1ép be a mar minden komponenst

tartalmazo keverék a taztérbe.

Straight holes
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3. abra: Capstone C30 favoka vazlata [13]

A mérési pontok allando tiizelési teljesitmény alapjan keriiltek meghatarozésra, figyelembe
véve, hogy az ¢g6 maximalis tiizelési teljesitménye 35 kW, ez alapjan harom teljesitmény szint
a keriilt meghatarozasra egy 30 kW-os, egy 20 kW-os, valamint egy 13,35 kW-os szint. Ezen
szinteken a f6ldgdz és a hidrogén tomegaramai ugy lettek meghatarozva, hogy mindig az adott
teljesitmény szintet kapjuk a mérés soran, ezzel vizsgalva az azonos teljesitményhez sziikséges
hidrogén mennyiséget, illetve ennek a karosanyag kibocsatasat. A tdomegaram szamitas (1)

képlet alapjan tortént.

. Q
= (1)
Mind harom teljesitmény szint 21 osztast kapott, ahol 0%-os hidrogén keverési aranytol 5%-
os lépésenként keriil valtoztatdsra a hozzakeverési arany. Ezt kovetéen a gazok aramlési
sebessége is meghatarozasra keriilt, hogy informaciot kapjunk arrél, hogy mennyire allnak
messze a hangsebességiiktdl, amely adat szdmunkra a fuvokabol kidramlé maximalis gaz

mennyiség meghatarozasdhoz sziikséges. A sebességek becslésére (2) egyenletet hasznaltam.
m

v=— 2
A 2)
Az eredmények alapjan az értékek nagysagrendekre eltérnek a gdzok hangsebességétdl,
szoval tovabbi vizsgalatot nem igényelt. A szamitdsok soran szamottevo adat a fogyasztasa a

gazoknak a keverési arany fiiggvényében, mely rd mutat arra, hogy a térfogatra fajlagositott



futéértékek kozott kdzel 3 szoros eltérés van a hidrogén és a foldgaz kozott az utdobbinak a
javara. A kovetkezd lépés a kelld6 oxigén biztositdsa volt, melynek meghatarozasa
sztochiometria szamitds Utjan tortént. A foldgaz égési sztdchiometriai egyenlete a (3), mig a
hidrogén égési egyenlete (4) modszertana alapjan keriilt meghatarozasra. Mindkét esetben az

oxigén igényt a levegd oxigén tartalmaval keriil fedezésre.

79 79
CH,+2-(0,+=—-N,)=C0,+2-H,0+2-—-N, 3)
21 21
1 79 1 79
Hy 45 (0227 No) = Hy0 + 5= Ny (4)
Q |[H/NG| v, v Vng mp, Ting m

kW] | [%] [%] [m/s] | [m/s] | [m’h] | [m¥h] | [mh]
13,35 0 0 0 19,70 0 1,41 15,70
13,35 10 25,91 5,61 17,73 0,45 1,27 15,43
13,35 20 44,04 11,22 15,76 0,89 1,13 15,17
13,35 30 57,43 16,83 13,79 1,34 0,99 14,91
13,35 40 67,73 22,44 11,82 1,78 0,85 14,64
13,35 50 75,89 28,05 9,85 2,23 0,71 14,38
13,35 60 82,52 33,66 7,88 2,67 0,57 14,12
13,35 70 88,02 39,27 5,91 3,12 0,42 13,85
13,35 80 92,64 44,88 3,94 3,56 0,28 13,59
13,35 90 96,59 50,49 1,97 4,01 0,14 13,33
13,35 100 100 56,10 0 4,45 0 13,06

1.

tablazat: szamitasi adatok allandé hételjesitményre

A kapott eredményekbdl szamithatd volt a levegd sziikséglet, ami kiegészitésre kertilt a

légfelesleg tényezdvel, ezaltal a sziikséges levegd tomegaram is rendelkezésre all, ami egy
ventilator altal keriil biztositdsra. A hidrogén kilogrammonkénti levegd igénye koriilbeliil
kétszerese a foldgdzénak, amit, ha adtszamolunk normalkébméterre azt kapjuk, hogy a relaciéd
megfordul és egy kobméter foldgaz levegd igénye az kozel négyszerese a hidrogén
kobméterben vett levegd igényéhez képest. Mindazonaltal az azonos teljesitmény tartdsahoz
nagysagrendileg hdromszor tobb kdbméter hidrogén sziikséges, ebbdl kifolyolag a mérések
soran bevezetendd levegd mennyisége jelentdsen nem fog megvaltozni. A 1. tablazatban a
szamitasok koziil néhany fontosabb érték megtalalhatd, amelyek adatokkal szemléltetik a fent
leirtakat. Fontos kiemelni, hogy az masodik oszlop a teljesitmény fiiggvényében szamitja a

bekeverés ardnyat, amig a harmadik a hidrogén térfogati szazalékat mutatja meg.



A szamitasok elvégzését kovetden a mérési modszerek keriiltek meghatarozasra. A lang és a
flistgdz aramldsdnak megértésében a Schlieren eljarast keriil alkalmazasra. A fiistgaz
Osszetételének meghatarozasdhoz pedig az elektrokémiai cellas emisszid vizsgélat adta
lehetdségek lettek kihasznalva. Az optikai elemzés soran kiilon elemként megfigyelésre keriil a
keverék nyilas kup szoge, ami a fuvokabdl kilépd szabadsugarnak a nyilasat adja meg. Ennek
a tulajdonsagnak a megfigyelése és esetleges leird 0sszefliggés, fliggvény készitése a stacioner

¢gésnek a helyének a meghatarozasaban lényegesen hozzajarulna.

4.2 Tiizeloberendezes kialakitasa [19]

A tiizeloberendezés kozelitd Osszeallitasa a 4. abran lathato.
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4. 4bra: TiizelOberendezés kozelitd osszeallitasa




Az é4bran lathatd Osszeallitas a minimalis kiilonbségekkel megegyezik a mérések soran
hasznalt tiizelOberendezés Osszedllitasaval. A fobb eltérések az abran bemutatott kapcsolashoz
képest, a tiizeldanyag, valamint annak a tliztérbe torténd bevezetése és az akusztikai eszkdzok.
Annak tekintetében, hogy a mérés soran foldgadz és hidrogén felhasznalas torténik az
tiizel0anyag bevezetés eltér, a fuvokaba torténd tiizeldanyag bevezetés a kdvetkezd fejezetben
keriil részletes kifejtésre. A kiilonbségektdl eltekintve az abra rendkiviil pontosan szemlélteti a

berendezés mitkodését, fobb méreteit és a kiilonboz6 adat gytijtési, illetve szabalyzasi pontokat.

A mérés soran az égéslevegd mennyiségét egy frekvenciavaltds ventilatorral szabalyoztuk,
mennyiségét, hdmérsékletét és nyomasat mértiik. A tlizeléanyag agat két részre osztottuk, az
elokeveréses adgon a foldgdz mennyiségét mérve juttatjuk be az €gd eldkeverd terébe. A
hidrogén tiizeléanyag egy kiilsd tartalybol nyomadscsokkentén keresztiill érkezik a
tiizelOberendezéshez. Térfogataramat, nyomasat ¢s homérsékletét mérjiik, majd a pilot csévon

keresztiil vezetjiik be az ¢gdétér reakcidzondjaba.

4.3  Fuvoka kialakitas

A favoka kialakitdsa az egyik legfontosabb tényezd a mérés soran. Tobbek kozott ez
hatarozza meg, hogy hol fog kialakulni a langfront, mekkora lesz a kiilonb6z6 agon érkezo
gazok sebessége, mennyire lesz elokeverve a foldgaz a levegdvel €s ezeken til még szdmos
tényezo6t. Korabban roviden ismertetve lett a fuvoka és a kiillonbozd aramlasi utak, azonban
néhany tényez6 nem lett ismertetve, ezért ezekre ebben a részben keriil sor. A premix agra a
foldgaz 12 darab 1,5 milliméter &tmerd6jt furaton keresztiil jut be, ezzel egyenletes betaplalast
biztositva. A betaplalasnal megkezdddik a levegd bekeverés, kozvetleniil a belépésnél még
merdlegesen, majd a tangencialisan elhelyezkedé hornyokon keresztiil megkapja az elokevert
foldgaz-levegd keverék a perdiiletét. Az egyik kiilonbség a tiizel6berendezésben hasznalt
favoka €s a Capstone fuvoka kozott ennél a pontndl jelentkezik, ugyanis az el6z6 mondatban
leirtak az eredeti fivokara vonatkoznak, azonban a mérés soran a foldgaz mar egy perdiilettel

rendelkezd levegd dramba keriil bevezetésre. Az 6sszedllitds az 5. dbran lathato.

A pilot cs6 helyettesitésére szolgald csdszakasz belsé atmérdje kismértékben nagyobb, mint
az eredeti a&tmérd, azonban ez jelentds eltéréseket nem fog okozni, mivel a csOszakasz végére
egy cser¢lhetd fivoka keriil beépitésre. A mérés soran a fuvoka atmérdje meghatarozé abban,
hogy hol lassul kelléen le a hidrogén ahhoz, hogy a stabil langfront kitudjon alakulni. Ebbdl
kovetkezéen tobb cserélhetd fuvokat terveztem, amelyekbdl a legnagyobb atmérdvel

rendelkezd megegyezik a Capstone pilot csovének atmérdjével, tehat pontosabban kozelithetd.



5. abra: Foldgaz és perdiiletes levegd bevezetés, pilot cs6 nélkiili allapotban [16]

A 6. abran metszetben lathatd a cserélhetd fuvokak koziil két méret, a bal oldali a kisebbik

kilép6 atmérdvel rendelkezd fuvoka furata 2,2 milliméter, amig a jobb oldali pedig a pilot csé

atmérdjével megegyezo 5,3 milliméteres kilépd furat a&tmérdji.

6. abra: Cserélhetd favoka 2,2 mm. illetve 5,3 mm kilépd furat atmérével

A premix agon haladva kisebb eltérés tapasztalhaté az eredeti fuvoka koncepcid ¢€s a
tiizeloberendezésben 0Osszedllitott fivoka esetében. Ez maga a premix ag keresztmetszet

kiilonbsége, ugyanis a tiizeloberendezésben a premix agnak az aramléasi keresztmetszete



nagyobb, ezaltal a foldgaz-levegd keveréknek az aramlasa lassabb lesz, mint az eredeti
favokaban lenne. Az eltérésbol fakadod sebesség és egyéb kiilonbségek hatdsai a téma tovabb
fejlesztésében figyelembe lesznek véve, azonban kellden jo kozelités kaphatd ezen paraméterek
eltérése ellenére is, ugyanis a foldgaz és a levegd tulajdonsdgai és aramlasi viselkedése

meglehetdsen jol ismertek.

4.4 Varakozasok

A szamitasok és az irodalomkutatds alapjan az eredmények véarhatoéan jol kozelithetdek a
legalabbis, ami az emissziot illeti. A kibocsatdsok varakozasok szerint a kdvetkezOképpen
alakulnak. A szén-monoxid esetében csokkenés varhato, a stabilabb égés kovetkeztében, illetve
a foldgaz részaranyanak csokkenésével redukalddik a szén atomok jelenléte az égésben. A szén-
dioxid esetében is a csokkenés a feltételezett, mivel a hidrogén tiizelése soran nem keletkezik
¢s a f0ldgaz részaranya pedig csokken. Korom varhatdan szintén csdkkeni fog, azonban ennek
a jelenléte az eredeti allapotban is elenyészonek tekinthetd. A nitrogén-oxid esetében valasz
nem adodik egyértelmiien. Ugyanis vannak hatasok, amik ndvelik a nitrogén-oxidok 1étrejottét,
ugyanakkor van olyan hatas, ami csokkent a képzddést. A hidrogén bekeverés hatasara a lang
hémeérséklete varhatdan néni fog, ami eldsegiti ezen gazok képzddését, tovabba a légfelesleg
novelés¢ is pozitiv irdnyba donti a mérlegiinket. Ezenfeliil a keverési arany ndvelésével
varhatéan megnd a lang sebessége és a homérséklete, aminek eredményeként megnd a nitrogén-
oxid kibocsatas. A zart égétérnek koszonhetden szerepet jatszik a természetesen kialakuld
masodlagos recirkulacid, ami a stabilabb égéshez vezet, ezenfeliil csokkenti az adiabatikus
langhémérsekletet, ami a nitrogén-oxidok keletkezését csokkenti. Tovabba a korabbi
indokokhoz viszonyitva kisebb fajstllyal mégis befolyéasolja negativ iranyba a nitrogén-oxid
csokkenést a foldgaz nitrogén tartalma. Tehat elérelathatdlag a nitrogén-oxid kibocsatas
novekedést fog mutatni, ezzel szemben a szén-monoxid és a szén-dioxid esetén csokkenés

varhato.

Attérve a lang tulajdonsagokra a hidrogén novelésével lesz olyan pont, ahol befog
kovetkezni a visszaégés, eldzetesen ez a 20% és a 40% kozt valosulna meg, mégpedig azért,
mert a keverési arany itt éri el azt az értéket, amikor a lang sebességét a hidrogén sebessége
dominalja. Lang stabilitds szempontjabdl szintén a korabban emlitett tartomany tekinthetd
vizvalasztonak. Amig az adott bekeverési szdzalékot nem éri el a hidrogén novelni fogja a
stabilitast a kedvezdbb égési tulajdonsagaibdl fakaddan, mindazonaltal a tartomanyba 1épve,
valamint felette jelentds mértékben megnd a visszaégés kockdzata. A lang homérséklet a

keverési arany novekedésével szinte biztosra vehetén noéni fog a hidrogén fizikai



tulajdonsagainak figyelembevételével. A langfront nagy valoszinliséggel a foldgaz
részaranyanak visszaszoruldsaval aranyosan a fuvokdhoz fog kozeliteni, amig el nem éri a
visszaégési hatart. A langképe varhatoan nem fog jelentdsen eltérni a tiszta foldgéz langétol,
azonban abban az esetben, amikor a keverék f6 6sszetevdjét a hidrogén fogja alkotni az d&ramlasi

kép valtozhat, habar jelentds valtozas ebben az esetben sem varhato.

4.5  Vizsgadlati modszerek

4.5.1 SCHLIEREN VIZSGALAT

A mérések soran felhasznalt egyik legjelentdsebb mddszer, aminek kdszonhetden atfogdbb
képet alkothatunk az égési folyamatrol és az ezzel jard flistgazrol a Schlieren optikai analizis.
A Schllieren képalkotés széleskorben hasznalatos a tudomanyban, mivel megfeleléen vizsgalni
tudja a transzparens kdzegekben lejatszodo jelenségeket, valamint megfeleld kovetkeztetéseket
nyerhetiink a kdzeg homérséklet mezdjérdl. Alapvetden a Schlieren optika képes érzékelni egy
kozeg torésmutatdjanak valtozasat, amelyen athalad egy fényforras altal kibocsatott fénysugar.
[14] A fénysugarat a kozegben fellelhetd kiilonb6zé homérsékletli pontok eltérd nagysaggal
torik meg, ami alapjan kialakul szamunkra az dramlési kép, amelybdl kdvetkeztethetiink égési

tulajdonsagokra, illetve meghatarozhat6 a hdmérséklet mezo.

A vizsgalat soran a pontszerli fényforrasunkbol meghatarozott szog alatt érik a fénysugarak
az elsd parabolatiikrot, amely oly modon valtoztatja meg a fény utjat, hogy lehetdleg
merbdlegesen haladjon 4t vizsgalando targy mezén. A merdlegesség megkozelitése a
tiizelOberendezésbe épitett liveglapok miatt sziikséges, ezaltal minimalizalva az iivegen okozta
fénytorést. A vizsgalando teriiletet elhagyva a fénysugarak a méasodik parabolatiikrre érkeznek,
amely a képalkotd egység fel¢ iranyitja és fokuszalja a fényt. A fokuszpontba érve a fény
pontszeriivé valik, ekkor egy penge segitségével a fény fele kitakarasra keriil, ezt kdvetden
torténik meg a fényképezdgépbe vezetés, ami a fokuszpont mogott helyezkedik el. A penge
elhelyezése jelentésen képes meghatarozni a kialakult képet, ezért fontos a pontos beallitas. A
penge beallitasanak hatasait a 7. dbra szemlélteti. A jobb oldali képen lathato a tokéletesen
beallitott penge a bal oldalin, valamint a kozépso képen a fokuszpont elé, illetve mogé helyezett
penge mogott kialakult képet lathatjuk. A képalkato eljaras eredményeként tehat vizualisan
lathatova valik az égési folyamat, illetve az dramlési kép, tovabba a kapott kép alapjan szdmos

tulajdonsagra lehet kdvetkeztetni.



View of schlieren field vs. knife edge position
in each case knife edge cuts into beam from one direction
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7. abra: Schlieren kép a penge poziciotdl fiiggden. [18]

A tiizeldberendezésen végzett mérések elvégzéséhez és kiértékeléséhez egyedileg épitett
Schileren optikat készitettiink. A felhasznalt parabolatiikrok fokusztavolsaga 1 méter, az
atmerdjiik pedig 200 milliméter. A megfogatasa a tiikroknek csdbilincsek segitségével valosult
meg, a megfeleld magassag ¢és irany beallitasahoz menetes szarakat épitettiink be, amig a
tavolsagokat pedig megfelelé hosszisagu bosch profilok definidljadk. Az Osszeallitds egy

részlete a 8. abran lathato.

8. ébra: Schlieren optika parabolatﬁkér beallitas



A tiikor kézepén megfigyelhetd egy kis atmérdju szilicon gytiri. A gytiriknek a tiikrok
pontos helyzetének beallitdsaban volt rendkiviili szerepe. A megfeleld magassagok beallitasa
utan az iranyok, beesési szogek meghatarozasa kovetkezett, amely 1ézer segitségével valosult
meg. A 9. dbran lathat6 a lézerpont a gytirti ltal meghatarozott kozéppontba van irdnyitva. A
képen nem lathato, azonban a masik tiikor kozéppontjaba érkezett a 1ézer, ami onnan a hattérben
lathatd oszlopra verddott tovabb, amely a bedllitas sikerét mutatja. Ugyanis a magassag

lathatdban megegyezik, tovabba a lézer azon a meghatarozott egyenesen halad, ahol a

késObbiekbe a kamera kertilt beépitésre.

}- M 1

9. ébra: Schlieren parabblakér iranyanak beallitasa

Ezt kovetden a fényforras felszerelés €s annak a fokusztavolsagba valo helyezése
kovetkezett, amely a fenti médszerekkel és eszkdzokkel tortént, az igy kialakult kialakitast a

10. abra szemlélteti.



hlieren optika Osszeallitasa, képfeldolgozé nélkiil

10. r: Sc
Végiil a kamera és a penge beillesztése és bedllitdsa kovetkezett. Tekintve, hogy a Schlieren
vizsgalat rendkiviil érzékeny, a kamera tdvolsaga, doélésszoge meghatarozo volt. A penge
bedllitasa a fokusz pontba, szintén preciz munkat igényelt, a fent leirt indokok miatt. A teljes

mérési 0sszeallitast a 11. dbra mutatja be.

11. abra: Schlieren optika végleges dsszeallitas -



Az 6sszeallitas ellendrzéseként a mérések megkezdése elott foldgaz égést megfigyelve lettek
elvégezve a finomhangolasok, melyek alapjan mondhato, hogy a beallitas sikeres. A 12. dbran

lathato képek a tesztelés soran késziiltek.

12. abra: Foldgaz égés Schlieren képe

4.5.2 EMISSZIO VIZSGALAT

A fiistgaz Osszetételének vizsgalatara kiemelt hangsulyt kell fektetni, mivel az ebbdl
szarmaz0 adatok alapjan lehetséges a meghatarozasa annak, hogy a hidrogén bekeverés miként
gyakorol hatast az emisszios értékekre. Emellett pontos képet kapunk arrél, hogy milyen médon
tér el a tiszta foldgaz tlizeléshez képest a flistgdz Osszetétele. A vizsgalat szempontjabol
szamunkra a legjelentésebb emisszids termékek, amelyeknek valtozasat sziikséges megfigyelni

az a szén-monoxid, a szén-dioxid, az elégetetlen hidrokarbonatok és a nitrogén-oxidok.

A nitrogén-oxidok a tobb forrasbdl szabadulnak fel. A keletkezés tilnyomd tébbsége a
levegd magas nitrogén tartalmabdl szarmazik, amelybdl jelentds része a magas hdmérsékletii
¢gés soran alakul at. A nitrogén-oxidok mind az emberre, mind a kdrnyezetre veszélyes.
Embereknél 1éguti megbetegedéseket okozhat, amig a kornyezet szempontjabol pedig

hozz4jarul a savas es6 kialakulasdhoz. [15]

A szén-monoxid a tokéletlen égés kovetkeztében jon létre az lizemanyag karbon tartalmabdl.
Az égés homérséklete erre a tényezore forditottan hat, mint az nitrogén-oxidokra, ami azt
eredményezi, hogy valamilyen optimum hémérséklet sziikséges, a két tényez0 minimalis

értéken tartasa érdekében.

Szén-dioxid tokéletes égés soran jon létre az lizemanyag karbon tartalméabol. A jelenléte
karos ugyanis a szamos mas gazhoz hasonloan iiveghdzhatdsu gazok kozé sorolando. A
kibocsatasa jelentésen csokkenthetd valamilyen karbon megkotd technologia segitségével vagy
tovabbi lehetdséget kindlnak az alternativ, alacsonyabb karbon tartalmt vagy karbonsemleges

iizemanyag tiizelése.



Elégetetlen hidrokarbondtok a neve alapjan is sokat mond az eredetérdl, ugyanis a
tlizeldanyagunkban, esetiinkben a foldgazban fel lelhetd szénhidrogén vegyiiletek elégetetlen
részét jelenti. Amennyiben a fiistgaz tartalmaz ilyen vegylileteket az leginkabb arra az okra
vezethetd vissza, hogy az égéstér hdmérseklete alacsony vagy a tartdzkodasi ideje volt kevés
az lizemanyagunknak. A kornyezetbe kikeriilve a tobbi emisszids termékhez csatlakozva ezek

a gazok is liveghazhatast erdsitik.

Az égés végtermékeinek €s az Gsszes kibocsatds mérésére hasznalt eszkoz egy fiistgaz
analizator, amely elektrokémiai celldk segitségével képes mérni az egyes komponenseket a
kiaramlo kozegben. Altalanosan az elektrokémiai gz szenzor a vizsgalni kivant gaz
vizsgélni. [17] A mért értékek kozé tartozik az oxigén, a szén-monoxid, a szén-dioxid, a
nitrogén-oxid €és a nitrogén-dioxid. A miuszer altal mért értékek segitségével pontosan
meghatarozhato, hogy milyen hatast okoz az emisszios értékekre a hidrogén bekeverése a

foldgaz 6nallo tiizeléséhez viszonyitva.

5  KIERTEKELES

5.1  Eredmények értékelése

A vizsgalat alatt az allando tlizelési teljesitménynek a 13,35 kW kertilt meghatarozasra €s a
kijelolt tartomanyon 7 mérési pontban végeztem el a mérést. A mérési pontok a teljesen foldgaz
tizemtdl kezdddden 5%-os hidrogén bekeverési 1épések mentén 30%-ig lettek kijeldlve,

kiemelendd, hogy a bekeverés nem a térfogat alapjan, hanem teljesitmény szint alapjan tortént.

Az emisszids vizsgalat soran rogzitésre keriiltek a korabban emlitett komponensek az 6sszes

vizsgalt mérési pontban, az értékek a 2. tdblazatban talalhatoak.

H, részarany Vy 0, részarany CO CO, részarany | NOy NO | NO,
[70] [%0] [%0] [ppm] [70] [ppm] | [ppm] | [ppm]
0 0 3,03 0,99 3,35 16,07 | 15,84 | 0,23
5 14,57 3,22 0,62 3,02 15,43 | 15,22 | 0,22
10 26,48 3,25 0,62 2,90 15,94 | 15,69 | 0,25
15 36,38 3,36 0,60 2,65 16,64 | 16,37 | 0,27
15 36,38 3,19 0,63 2,81 17,21 | 16,93 | 0,28
20 44,76 3,09 2,59 2,76 19,06 | 18,77 | 0,29
25 51,93 3,39 2,95 2,34 18,05 | 17,70 | 0,35
25 51,93 3,37 2,97 2,36 18,19 | 17,80 | 0,39
25 51,93 3,00 10,33 2,66 20,53 | 20,00 | 0,53
30 58,14 3,19 82,13 2,32 20,56 | 19,75 | 0,82

2. tablazat: Emisszios értékek




Az elsO oszlopban lathat6 a hidrogén bekeverésének az ardnya, amelynek valtoztatdsa
mentén tortént a vizsgalat. Lathato, hogy tisztan f6ldgaz iizemben, hogyan alakultak az értékek.
Az adatok kozt fellelhetd, hogy a 15%-os értékhez és a 25%-os értékhez tobb mérési adat
tartozik, ez annak koszonhetd, hogy a mérés sordn azokban a pontokban hiba jelentkezett a
hidrogén bevezetés sordn, ezaltal az eredmény jobb megkozelitése érdekében tobbszori adat

rogzités tortént ezeken a tartomanyokon.

Szén-dioxid alakuldsa a hidrogén bekeverés hatasasra
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13. abra: Szén-dioxid alakulasa a hidrogén bekeverés hatasara

A vérakozasnak megfelelden a szén-dioxid érték a teljesen foldgaz alapu tiizelés esetében a
legnagyobb. A szén-dioxid megfigyelhetden csokkend tendenciat mutat az eredmények alapjan,
ami teljesen megfelel az elméletnek és az eldzetes elképzelésnek. A 13. abran megfigyelhetd,
hogy a szén-dioxid tartalom lineédrisan csokken a bekeverés hatidsara €s a mérés ismétlés

hatasara nem latszik jelentds eltérés.

A nitrogén-oxidok esetében az adatok igazoljak a varakozast, mivel mind a nitrogén-
monoxid, mind a nitrogén-dioxid novekedést mutat. A kordbban bemutatott nitrogén-oxidokat
befolyasold elemek koziil, valdsziniisithetéen a legnagyobb faktorral az adiabatikus
langhdmérséklet bir, ami ndveli a nitrogén-oxidok kibocsatasat. Az adatokbol tovabba kideriil,
hogy 6sszességében a kibocsatas nd a hidrogén ardnyanak novelésével és a jelentds ndvekedés
leginkabb a nitrogén-oxid okozza. A 14. dbran lathato, hogy az 6sszes keletkezett nitrogén-oxid

jelentds része a magasabb értékli és meredekebben novekvo nitrogén-monoxidbol szarmazik.



A nitrogén-dioxid diagramjan a 25%-os tartomanytol felfele rendkivil meredek
emelkedésnek indul az érték. Ezen kiugras tobb dologra utalhat, az els¢ feltételezés, hogy a
tartomanyba 1épve a hidrogén kezd dominald hatast lenni a gaz keverékben és ezen a ponttdl
kezdve jelentkezik igazan a lang hdmérséklet hatasa. Egy masik lehetséges magyarazat a mérés
pontatlansaga, amelyre a késdbbiekben a szén-monoxidnal is talalunk nyomot. A pontos ok

felderitéséhez tovabbi mérés sziikséges.

Nitrogén-oxid alaklasa a hidrogén bekeverés hatdsara
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14. abra: Nitrogén-oxidok alakulasa a hidrogén bekeverés hatasara

A szén-monoxid esetében a kezdetben a varakozasnak megfeleléen csokkent az érték, bar
fontos megjegyezni, hogy a kezdeti érték is rendkiviil alacsony. A 20%-o0s bekeveréstdl kezdve
a szén-monoxid értékek novekvd tendencidt mutatnak, ami jelentésen ellentmond a vart
eredménynek. Amig a 25%-os esetet vizsgaljuk a legvaldszinlibbnek tlind lehetdség az égés
tokéletlensége, azonban kiterjesztve a 30%-os vizsgélatra az érték nagysagrendileg
megvaltozik, ami annak fiiggvényében, hogy az égésben résztvevd foldgaz aranya lecsokkent,
ezaltal kevesebb a jelenlévd szén atom, teljesen nem vart kiugrd érték. Az oka alighanem a
mérés soran bekovetkezett ismeretlen eredetii hiba, ezen feltevés igazoldsahoz tovabbi mérés

sziikséges.

Az emisszié vizsgéalat mellett a Schlieren analizis alapjan is szdmos tulajdonsagot
figyelhettiink meg. A teljesen foldgaz alapti mérési pontban a lang ,,v”’ alakt és az aramléasa
meglehetdsen turbulens az égési zondban. A tangencidlis levegd bevezetés és a perditd

elemekbdl adoddan a turbulens dramlasi kép a varakozasoknak megfeleld.



A 15. abran lathato két felvétel a hidrogén bekeverés nélkiili allapotrol. A bal oldali képen
konnyen kivehetd, a premix agrol kilépd foldgaz-levegd eldkevert kozeg nyilasanak a
ktupszoge, aminek révén a lang feliilete novekszik, viszont a sebessége ezzel ardnyosan

csokken. A langfront kialakuldsanak helye, pedig ott van, ahol a kézeg kellden lelassul.

15. abra: Hidrogén bevezetés nélkiili égés

A kis részaranyt hidrogén bevezetés hatdsdra megfigyelhetden megvaltozott a kapott
képlink. Az elsé szembetling tulajdonsag a lang ,,v” alakjat érinti, ugyanis az 5%-os hidrogén
bevezetése szabalyosabb alakot eredményezett a langképben. Tovabba az el6zd esethez

viszonyitva a minimalis novekedés figyelhetd meg a premix agbol kilépd atmérdt tekintve,

16. abra: 5%-os hidrogén bekeverés hatasa az égésre



mindemellett a szintén csak kis mértékben, azonban az erdsen turbulens égési zoéna is
redukalddott. A 16. abra szemlélteti az 5%-os hidrogén bevezetés méréséi pontjaban tapasztalt

jelenségeket.

A tovabbi hidrogén bekeverés tovabb erdsiti azon feltevéseket, amelyek az 5%-os esetben
elkezdtek megjelenni. Tehat ebben az esetben tovabb nétt a premix 4gbol kidramlo gazkeverék
feliilete, ami a 17. abran jol kivehetd. Ezenfeliil a kupszog nyilasa is lathatd €s a reakcio tér
tovabb csokkenése is megfigyelhetd, a tartomany csokkenése a hidrogén nagysagrenddel
nagyobb langterjedési sebességének is koszonhetd. Tovabba érzékelhetd, hogy a kialakuld

langfront a bekeverés hatasara egyre jobban tolodik lefelé a fiivoka felé.

17. abra: 10%-os hidrogén bekeverés hatdsa az égesre

Tovabb novelve a hidrogén ardnyat az elso pillantasra is kivehetd, hogy a képek eltérnek és
alaposabb atvizsgalas utan fellelhetd néhany kiilonbség az el6zd esethez viszonyitva. A relativ
homogén 4ramlési képtél a mondhatni zavaros inhomogén daramlasig tobb eset is
megfigyelhetd. A jelenség kialakuldsa a hidrogén kelléen nagy rész aranya okozhatja, mivel
bizonyos allapotokban a keveredés hatasara eltérhet pillanat szertien az egyes lokaciok hidrogén
tartalma ezaltal az adott pillanatban valtozo lehet az éppen dominald tlizel6anyagunk.
Feltételezhetéen ennek koszonhetden valtozik szemmel jol kiveheté modon a zona terjedelme
is. A jelenség vizualizalasara a 18. abra képei szolgalnak, melyeken eltérd allapotok lathatodak,

ezaltal a kiilonbségek jol elkiilonithetoek.



18. abra: 15%-os hidrogén bekeverés hatdsa az égesre

A foldgaz arany tovabbi csokkentése a korabbi megallapitasokra erdsit ra, vagyis a reakciod
z6na csokkenése ebben a mérési pontban is fennall. A zoéna csokkenés a korabban targyalt
nitrogén-oxidok kialakuldséban is szerepet jatszik, mivel a zona csokkenése a tartézkodasi id6
csokkenését is jelenti esetiinkben, ami a nitrogén-oxid termelddést a pozitiv irdnyba mozditja
el. A 20%-os bekeverést elérve jelentkezik eldszor megndvekedett szén-monoxid szint, ami a
schlieren képek alapjan kialakult kdvetkeztetésekkel Osszesitve arra enged kovetkeztetni, hogy
ezen beallitdsok mellett a reakcids zona csokkenésével az €gés tokéletlensége is ndvekszik.
Vagyis a magas hémérsékletii teriilet csokkenése és a pilot 4gon egyre nagyobb sebességgel
bearaml6 hidrogén hataséra a gaz keverék nem tolt elegendd 1dot az égéstérben. A 19. dbran a

20%-os bekeverés hatasara kialakul6 langnak és d&ramlasanak a schlieren képe lathato.



19. abra: 20%-os hidrogén bekeverés hatdsa az égésre

A 20. abran a 20%-0s mérési pontban talalhato schlieren kép és egy szabad szemmel lathato
lang kép lathatd. A két kép kiilonbségébdl rendkiviil jol latszik, hogy mennyivel masabb
informaciok nyerhetéek ki és mennyi szamunkra hasznos adatot és informaciot tartalmaz az
¢gésnek az alapvetden emberi szemmel nem lathato tartomanya. Mind a két képen észrevehetd

a,,v” alaku langkép és a stabil langfront.




25%-o0s hidrogén szintet elérve a langkép jelentdsen nem valtozott meg a korabbi esethez
képest. A 20%-os bekeverésnél leirtakhoz hasonléan ebben a pontban is megfigyelheto a kisebb
reakcidos zona okozta kovetkezmények azzal a kiegészitéssel, hogy lathatéan a hatés
dominansabba valik, ha hozzavetdlegesen Osszevetjiilk az emisszids értékekkel. A 21. abran
lathaté a 25%-0s bekeverés hatasa, ebben az esetben latvanyosabb eltérést mutat a szabadon
lathat6 kép, ugyanis a lathato lang kezdete kozelebb helyezkedik a kidraml6 csonkhoz, mint a

20%-os esetben, valamint a langban enyhe arnyalat kiilonbség is észlelhetd.

21. abra: 25%-os hidrogén bekeverés hatdsa az égésre

Az utolso, 30%-os bekeverés munkapont a varakozasoktol jelentdsen eltérd eredményeket
mutatott az emisszio elemzés alatt. A képeken azonban jelentds kiilonbség a tobbi esethez
képest nem észlelhetd. Az megfigyelhetd eltérés a képeken a leginkabb az inhomogenitas, ami
a mérésipontban készitett képek tilnyomo részén megjelenik. Az emisszios értékekkel kozdsen
értékelve egészen kiilondsnek mondhatd a pontban vett viselkedése a gazkeveréknek, mivel
nagy eltérés nem tapasztalhat6 az dramlasban, ezzel ellentétben az emisszios értékek rendkiviil
mas tartomanyban helyezkednek el. A nitrogén-dioxid esetében érzékelhetd a valtozas mértéke
novekedett a korabbihoz viszonyitva, azonban itt a magasabb hdmérsékletii mez6 csokkenése
is kiemelendd, ami képes esetlegesen nagyobb valtozast is okozni az értékekben. Azonban a
szén-monoxid esetében a sokszoros valtozas szignifikdnsan eltér a vartaktol, amely azt a
tartalmat hordozza magaval, hogy az égés mindsége drasztikusan romlott, amennyiben a mérési

eredmények helyesek és a tovabbi mérések soran azonos értékek adodnak.



A 22. abrén az utolsd, 30% hidrogén bekeverés hatasara kialakuld schlieren kép lathato.

22. abra: 30%-os hidrogén bekeverés hatasa az égésre

5.2 Konkluzio

Osszegezve a hidrogén bekeverésnek a hatdsa az szén-dioxid emissziora nézve kedvezd,
azonban a tobbi emisszios komponensre csak a megfeleld konstrukcidé mellett lehet kedvezd
hatést elérni. Az eredményekbdl levonhatd, hogy a kisebb bekeverési ardnyig a kivant valtozast
tudtuk elérni, vagyis a tiizelési tulajdonsagok jelentdés megvaltoztatasa nélkiil a szén-dioxid
emisszio csokkenthetd, a szén-monoxid tartalom alacsony mértéken tarthatd, a nitrogén-oxidok
pedig csekély mértéki ndvekményt mutatnak. A schlieren képek alapjan atfogdbb képet
kaptunk a hidrogén bekeverés hatasarol, azonban a mérési eredmények alapjan latszik, hogy a
tertilet igencsak Osszetett €s szamos tényezd képes befolyasolni a végsd eredményeket, viszont
ebbdl adoddan megannyi megvizsgalando fejlesztési lehetdség rejlik benne. Tekintve, hogy a
jelenlegi mérés soran felhasznalt 2,4 mm atmérdjii fuvoka esetében a 30% hidrogén bekeverési
allapotban sem latszodott a visszaégés lehetdsége, ezért lehetdség van esetlegesen a nagyobb

bekeverési szazalékok vizsgalatara, akar a nagyobb fuvoka atmérdvel valo teszteléshez.



5.3 Tovabb mérések, fejlesztési iranyok

A téma rengeteg lehetOséget, kihivast és potencialt rejt magaban, amelyek a témaba
belemeriilve egyre jobban foglalkoztatnak, ebbdl fakadéan a téma alaposabb kidolgozasat €s a
lejatsz6dd folyamatok tanulmanyozasat a dolgozat megirdsat kovetden is folytatnam.
Mindenképp fontosnak tartom a gyakorlati megvalositast és a kiillonboz0 paraméterekkel
torténd teszteléseket, mivel szamos tényezo alakulésat ezen tesztek mentén érthetjiik csak meg
igazan. Az adatok értékelése soran felderitett tények alapjan a kiilonb6z6 fuvoka atmérd mellett
végzett mérések eldre lathatdlag nagyban fogjak befolyasolni az égési folyamat lejatszodasat,
ezért az ezekkel végzett tobbszori mérések elvégzése, értékelése a jovOben mindenképpen
célként fogom kezelni. Emellett a paraméterek fokozatos valtoztatasdval egyre pontosabban
szeretném modellezni a gazturbindban uralkod6 viszonyokat, ennek érdekében magasabb
teljesitmény szinten torténd mérések is sziikségesek, valamint a magasabb l1égfelesleg tényezd
befolyasolasanak feltérképezése is tovabbi feladat. Tehat az elsédlegesen szem eldtt tartott
mikro gézturbindban torténd tlizelés megvalosuldsdig még szamos kihivassal teli mérés és

bdvebb irodalomkutatas sziikséges.
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