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Az akkumuldtoros energiatdrolds
lehetGségei a hdlozati
szolgdltatasok teriiletén

Bevezetés

Az akkumuldtorokat mdr régéta haszndljak energia tdroldsdra, de
az elmult évek fejldésének koszonhet§en alkalmazdsi teriileteik
egyre csak novekednek. Elég csak az elmdlt tiz évben az e-mo-
bilitdsban bekovetkezett ,,forradalomra” gondolni. Az akkumu-
létoros energiatdrolds fejlédése a novekvd osszteljesitményd, meg-
Gjulé energiatermeld egységek tdmogatdsa miatt is létfontossdgu.
Ez alatt elsGsorban a szélfarmokat és naperémiiveket értjiik, me-
lyek esetében az akkumuldtorok lehetdséget kindlnak az ingadozé
terhelés kiegyenlitésére vagy a termelési cstics levdgdsdra (peak
shaving) és késdbbi hdlézatba tdpldldsdra. A villamos energia
tézsdei kereskedelme is egyre meghatdrozobb. A kereskedelemre
Magyarorszdgon a HUPX magyar villamosenergia-t§zsdén van
lehet§ség. Az 1. dbra az itt druba bocsdtott villamos-energia-
mennyiséget és az egyes ordkra meghatdrozott energiadrat
(EUR/MWh) szemlélteti.
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1. abra. Villamosenergia-arak és kereskedett mennyiség a HUPX
masnapi piacon 2023.07.23. [1]

Napjainkban kiilonosen izgalmas teriilet ez is, hiszen egyre
gyakrabban jelennek meg olyan jellegd cikkek, amelyek negativ
dramdrrdl szélnak, azaz a vdsdrlénak fizetnek azért, hogy eltd-
rolja az energidt. [2] A lakossdgi teriileten az okos fogyasztdsmé-
rékkel rendelkez8knél ezt a ,,dinamikus dramfogyasztds” mérése
révén prébdljak bevezetni (a rovatvezetd megj.).

Ebben a cikkben eltérd alkalmazdsi teriiletrél lesz sz6, még-
pedig a hélézati szolgéltatdsokrdl, azokon beliil is a frekvencia-
szabdlyozdsrdl. Az ismertet§ egy része taldn tévol esik a kémia
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sz(ikebb teriiletétdl, mégis fontos kontextusba helyezi a ma rend-
kiviil jelentds és siirget§ akkumuldtorkutatdsokat.

Frekvenciaszabalyozasi szolgaltatasok

A villamosenergia-rendszerben minden egyes idGpillanatban fenn
kell éllnia a teljesitmény-egyensulynak, azaz a megtermelt ener-
gidt azonnal fel is kell haszndlni (2. dbra). Ha a termelés és a fo-
gyasztds eltér egymdstdl, megvdltozik a frekvencia.
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2. abra. Teljesitmény-egyenstuly a rendszerben [3]

A frekvencia 50 Hz koriili értéken tartdsa a rendszerirdnyité fel-
adata, ez hazdnkban a MAVIR.

A szabdlyozds érdekében a MAVIR a szabélyozdsi piac szerep-
16it6l veszi meg a szitkséges energidt. Négy szolgdltatds keretében
lehet a MAVIR szdmadra energidt nydjtani. Ezek az FCR (Frequency
Containment Reserve), az aFRR (automatic Frequency Restoration
Reserve), az mFRR (manual Frequency Restoration Reserve) és az

3. abra. Rendszerszintii szolgaltatasok és jellemz6 paramétereik
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RR (Replacement Reserve). A {6 kiilonbség koztiik az aktivdldsuk
id6tartama, ahogy a 3. dbra is mutatja.

Elgszor az FCR-szabdlyozds 1ép életbe: feladata, hogy megdl-
litsa a frekvenciavdltozdst. Ennek kell a leggyorsabban mitkodésbe
lépnie, harminc mdsodperc alatt a teljes teljesitményt képesnek
kell leadnia/felvennie. Miutdn a frekvencia véltozdsa megdllt, az
aFRR szabdlyozds feladata, hogy a frekvenciaeltérést megsziin-
tesse; aktivdldsa harminc mdsodperccel az FCR aktivdldsa utdn
kezd@dik és ot perc alatt kell elérnie maximélis teljesitményét.
Ahogyan az id§ halad el6re és a frekvencia stabilizdlédik, az FCR
és aFRR szolgdltatdsok keretében igénybe vett teljesitmény csok-
kenhet, szerepiiket fokozatosan az mFRR szolgéltatdst nyujté gép-
egységek veszik dt. Legutoljdra pedig az RR szolgdltatdst nyujté
gépegységeket aktivéljak. Minden szolgdltatdsnak van belépési
korldtja, azaz olyan minimadlis teljesitmény és energia, amennyi-
vel be lehet 1épni erre a piacra.

A fent leirtak alapjdn ldthatd, hogy melyik szolgéltatdsok ese-
tén jelentenek nagy elényt az akkumuldtorok. A hagyomdnyos
rendszerekben a szabdlyozdst nagyméretd forgégépek tomegé-
nek segitségével ldtjdk el (FCR). Amennyiben ez nem elégséges
(@aFRR, mFRR), akkor kertilhet sor gyors inditdst gazturbinds er-
miivek felhaszndldsra, melyek hatdsfoka nem feltétleniil a leg-
jobb, rdaddsul folyamatosan készenlétben kell Gket tartani. Velitk
szemben az akkumuldtoros rendszerek aktivldsi ideje, az az id6-
tartam, amely alatt teljesitménytiik eléri a maximumdt, legfeljebb
néhdny mdsodperc. Tovdbbi el6nyt jelent, hogy az akkumuldtor
folyamatosan iizemkész dllapotban van, ennek fenntartdsa nem
igényel tovdbbi eréforrdsokat.

Az ébrdn nem szerepel, de a frekvencia nemcsak kisebb lehet,
mint a névleges, hanem meg is haladhatja azt, ami ugyanolyan
probléma. Ebben az esetben a hagyomdnyos erdmiivekkel torté-
nd szabdlyozdsra kevesebb lehetdség van. Az FCR-szabdlyozds a
frekvenciaeltéréssel ardnyosan csokkenti az er6mi szinkronge-
nerdtordnak gerjesztését, ezdltal csokkentve a kiadott teljesit-
ményt. A tovébbi szabdlyozdsi esetekben viszont mdr leszabdlyo-
zdsra van sziikség, jellemz8en a gézkorfolyamat oldaldn is. Az ener-
giatdroldk itt elénybe keriilnek, hiszen akaddly nélkiil tudnak fel-
venni energidt a hdlézatbdl vagy leadni azt a hdlézatba.

Az egyes szolgéltatdsok dijazdsa eltér egymdstdl. Az FCR szim-
metrikus szolgdlatatds, azaz nincs kiilonbség az energia irdnya
alapjdn. Ebben az esetben a szolgdltatdsban részt vevd egységek
(er6mtivek, akkumuldtorok) kozétt nincs kiilonbség, sziikség esetén
mindegyik egység egyszerre vélik aktivvd, lekotott teljesitmé-
nyének megfelelGen. Bevétel itt csak a rendelkezésre dlldsbol szér-
mazik, fiiggetleniil a ténylegesen aktivélt energidtdl. Az aFRR nem
szimmetrikus szolgdltatds, azaz az energia elGjelének fiiggvé-
nyében megkiilénboztetiink pozitiv és negativ aFRR-t, ami a dija-
zésban is megjelenik. Tovébbi sajdtossdga, hogy az aktivéldsa un.
»merit order”-t kovet, azaz nem minden egységet aktivdlnak min-
den egyes esetben. Ennek megfelelGen a dijazds is két tételbdl te-
vidik 6ssze. Egyrészt a rendelkezésre dlldsi dijbdl, médsrészt az
energiadijbdl, amit a ténylegesen aktivélt energia alapjdn szdmol-
nak. Az mFR-szolgdlatatds dijazdsa megegyezik az aFRR-ével.

Az akkumuldtor méretezése

Mdr a felsoroltakbdl is ldthat6, hogy mind az akkumuldtorrend-
szer méretezése, mind tizemeltetésének egyes jellemzdi komplex
feladatot rejtenek magukban. A jelenlegi cikk terjedelmébe nem
tér bele minden kérdés részletes tdrgyaldsa, igy csak néhdnyukra
szoritkozunk.
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Az els§ megvizsgdlandd kérdés, hogy milyen akkumuldtorral
nyujtjuk a szolgdltatdst. Az dsszes elektrokémiai energiatdrold
technolégia bemutatdsa szintén meghaladnd a cikk kereteit, igy
néhdny széban bemutatjuk a napjainkban piacot uralé technold-
gidkat, amelyeket jelenleg Magyarorszdgon tizembe helyeznek
vagy tervezik az tizembe helyezésiiket.

A bevezet&ben emlitett ,,forradalmat” a Li-ion-technoldgia tette
lehet6vé: mind az e-mobilitdsban, mind a hélézati energiatdrolok
tekintetében egyelGre ez a domindns megoldds. A Li-ion-akku-
muldtor 1ényegében gytjtfogalom, a katédban és az anédban
felhaszndlt aktiv anyagok alapjdn szdmos vdltozat 1étezik. Ezek
koziil a legelterjedtebb az NMC (nikkel-mangdn-kobalt) és az LFP
(lttium-vas-foszf dt). Magyarorszdgon is ilyen a telepitett hdléza-
ti energiatdroldk zéme, példdul Zdnkdn az E-ON 4ltal telepitett
1,2 MWh-s rendszer és Zugléban az ALTEO dltal mtkodtetett 3,9
MWh-s térol6. Az andéd aktiv anyaga ma még grafit, de a kuta-
tdsok egyik igéretes irdnya a szilicium hozzdaddsa, ezzel lehetne
ugyanis novelni az energiastirtiséget, azonban egyeldre az élet-
tartam jelentGsen korldtozza a lehetségeket. A technoldgia elénye
a magas energiastr(iség; az NMC nagyobb fajlagos energidval
rendelkezik, mint az LFP. Hitrdnya az elmult években folyama-
tosan csokkend, de még ma is tetemes dra, tovdbbd az, hogy komp-
lex feliigyeleti elektronikét igényel.
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2022 madrciusdban jelentették be, hogy Siimegen VRFB (vand-
dium-redox-flow-battery) technolégidji akkumuldtorrendszert
terveznek telepiteni. A VRFB-technoldgia a folyékony elektrolitos
akkumuldtorok kozé tartozik, kiilonlegessége, hogy az elektrolitot
kiils§ tartdlyokbdl dramoltatjdk, kiilon a katéd és kiilén az anéd
oldaldn. A technoldgia hdtrdnya az alacsony energiastrtiség és a
kisebb hatdsfok, elénye, hogy viszonylag olcs és biztonsdgos. [4]

2023. julius 24-én jelentette be a japdn NGK Insulators Ltd. [5],
hogy a Tesseract Energiatdrold projekt keretében az Energiatu-
domdnyi Kutatékozpont szdmdra szdllit egy ndtrium-kén magas
hémérséklet(i rendszert, demonstrécids célokra. [6] A technold-
gia érdekessége, hogy miikodéséhez magas, 300 °C koriili hgmér-
sékletre van sziikség. Energiastirtisége sszemérhetd a litiumion-
akkumuldtorokéval, teljesitménystirtisége azonban jéval alacso-
nyabb. A bemutatott technoldgidkat az 1. tdbldzat hasonlitja ossze.

NMC LFP VRFB NaS

Fajlagos energia

200-250 90-160 15-25 200-240
[Wh/kg]
Energiastirtiség

200-735 200-620 15-70 140-300
(Whl]
Teljesttmény-—| 150 16000 | 100-10000 1-2 120-160
stirtiség [W/1]
Hatdsfok [%] 95 92 70 80
Elettartam [év] 5-20 5-20 5-20 10-25

1. tablazat. Akkumulatortechnolégiak fontosabb paraméterei [7]

A technoldgiai szempontok utdni mdsik fontos mutaté az ak-
kumuldtorok méretezése szempontjébdl a teljesitmény/energia
ardny. A nemzetkozi szakirodalomban a ,,P/E ratio” elnevezést
haszndljék. Altaldnossdgban fogalmazva megmutatja, hogy egy
akkumuldtorbdl mekkora teljesitményt tudunk kivenni az dltala
tdrolt energidhoz viszonyitva. Elektromos jérmtvek esetében
P/E = 2, hibrid jérmtveknél nem ritka az 5 feletti szdm sem. Ha-
l6zati energiatdrolds esetén, és a bemutatott szolgdltatdsokndl is,
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P/E < L Ebben a tekintetben szintén a litiumion-akkumuldto-
rokndl van az elény, a kiilonboz§ celldk P/E ardnya nagyon szé-
les tartomdnyban véltozhat. Veliik szemben példdul a ndtrium-
kén akkumuldtorok nem is nagyon léteznek 0,2 P/E ardnyndl na-
gyobb kivitelben. Ez a P/E ardny kozeli rokonsdgban van az an-
golul csak ,,C-rate”-nek hivott ardnyszdmmal (pontosabban an-
nak a celldra megengedhet§ maximumértékével), ami a toltési/
kistitési dram ardnydt mutatja a névleges kapacitdshoz képest.
Az élettartam tekintetében az akkumuldtorok jelentds fejls-
désen mentek keresztiil az elmtilt évtizedben. A szakirodalom és
gydrtdi adatok alapjan mdr édltaldban 15-25 év kozott szémolnak
az Uj rendszerekkel, de még mindig elmaradnak a hagyomédnyos
erémiivekt6l. Erdekes és kornyezetvédelmi szempontbdl nagyon
fontos kérdés, hogy mi lesz az akkumuldtorok sorsa élettartamuk
végén. Jelenleg a hatékony tjrahasznositds is igencsak kutatott te-
riilet. Az e-mobilitdsbdl ,,kioregedett” akkumuldtorok szdmdra
azonban hatdrozottan van potencidl a rendszerszint{ energiaté-
roldsban is, hiszen az igénybevételiik jéval kisebb. Igy egy autck-
ban 15 évet eltoltd akkumuldtor dllapottdl fiigglen akdr még 10
évet eltolthet hédldzati tdroloként, mielStt az Gjrahasznositdsdra
sor keriilne. Persze ezek a szdmok egyelGre er@sen a becslés ka-
tegdridjdba sorolhatdk, hiszen az elektromos auték még csak most
kezdenek igazdn elterjedni. Az akkumuldtorok méretezésének
kérdései irdnt érdekl§ olvasénak ajdnljuk a [8] és [9] forrdsokat.

Akkumuldtoros rendszerek iizemeltetése

A rendszerek tizemeltetésének célja a profitmaximalizdlds, lehe-
t8ség szerint minél hosszabb élettartamon. Mint a szabdlyozdsi
szolgéltatdsokndl sz6 volt réla, mdr a maximum sem feltétleniil
hatdrozhaté meg teljes bizonyossdggal, inkdbb becsiilhet§ az
egyes események bekdvetkezésének valdszintiségébdl kiindulva.
Példdul az aFRR-szolgdltatdsért kapott energiadij az aktivalds
mennyiségének a fiiggvénye, amit egyrészt a frekvenciaeltérés
mértéke (nagysdga és idGtartama), mdsrészt az akkumuldtoros
egység merit orderben elfoglalt pozicidja hatdroz meg. A merit
order pedig az elfogadott ajdnlat energiadijénak fiiggvénye, ha
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ugyanis az akkumuldtorunkkal olcsébban nydujtjuk a szolgdlta-
tdst, gyakrabban aktivdlnak benniinket. Ehhez adédik hozzd a
rendelkezésredlldsi dij, amikor nem aktivdljdk az egységet, azaz
nem vesz fel vagy ad le energidt. Ez utébbi természetesen alacso-
nyabb dijat jelent, mint az energiadij.

A kiilénboz§ szolgéltatdsok kiilonbozd terhelést jelentenek az
akkumuldtor szempontjdbdl, eltéré mértékben csokkentve az
élettartamot. Utébbin az akkumuldtorok esetében a szakiroda-
lom édltaldban kapacitdscsokkenést (tdrolhaté energia mennyisé-
ge) és teljesitménycsokkenést ért. Ez utébbi — nagyon leegysze-
riisitve — a bels§ ellendllds novekedését jelenti, ami miatt egyre
nagyobb a veszteség ezen az ellendlldson, azaz egyre kevesebb a
hasznos teljesitmény. A teljesitménycsokkenés elsGsorban az e-
mobilitdsban jelent problémdt, a hdlézati energiatdroldsban, mint
az el6z6 fejezetben irtuk, a sziikséges teljesitmény dltaldban nem
nagy a teljes energidhoz viszonyitva. Ezek alapjdn tehdt az egyes
szolgdltatdsokkal elérhetd profit mellett érdemes figyelembe venni
azt is, hogy milyen mértékben csokkentik az akkumuldtor var-
haté élettartamadt. Példdul nem biztos, hogy megfeleld stratégia,
ha 20%-kal t6bb profitot érek el, de 20%-kal gyorsabban csokken
a rendszerem élettartama. Ehhez hozzd kell tenni, a jelenlegi 4l-
lapotokat tiikrézendd, hogy a rendszer koltségei még mindig
meglehet§sen magasak 169-229 $/kWh. [10][11]

Az élettartam vizsgdlata szintén meglehet§sen bonyolult és in-
tenziven kutatott teriilet. Az elsGdleges problémat az jelenti, hogy
mint kordbban irtuk, alapvet§en két mérhet§ jellemz§ mutatja
az élettartam csokkenését, mig magdban az akkumuldtorban
ezeknek szdmos oka lehet. A kapacitds csokkenését dltaldban hd-
rom eltérd mogottes okra szokds visszavezetni: a litium mennyi-
ségének csokkenése (LLI), az aktiv anyag csokkenése a pozitiv
elektrédon (LAMp), az aktiv anyag csokkenése a negativ elekt-
rédon (LAMyy). Itt a csokkenést nem tgy kell érteni, hogy példdul
a litium kikeriil az akkumuldtorcelldbdl, hanem tgy, hogy nem
képes tobbé részt venni a £§ reakciéban. Ennek is tobb oka lehet,
példdul az dn. SEI- (Solid Electrolyte Interface) réteg novekedése
vagy a litium egyszertien fémként kivdlik az elektréda feliiletén.
Ezeket a folyamatokat a kiils§ tényez8k nagymértékben befolyd-
soljék. A fenti példdkat és a fontosabb folyamatokat egyszertsi-
tett dbrdn mutatjuk be (4. dbra).

Magas Elektrolit- : Litium-
SoC lebomlas vesztés
hé M?ga'skl " Kapacitas-
omersekle Kollektor- csokkenés
korr6zid ‘ Impedancia-
Alacsony novekedés
SoC
Aktiv anyag
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4. abra. Az akkumulatorok oregedését okozé folyamatok
egyszerlsitett bemutatasa

A folyamatok koztt vannak olyanok, amelyek a haszndlat so-
rdn elkeriilhetetlenek, legfeljebb a gyorsasdguk valtozik a kiilsg
tényezGk figgvényében, mint a SEI, és vannak olyanok is, melyek-
hez specidlis feltételekre van sziikség, mint a litiumfém kivéldsa.
Azoknak az olvaséknak, akik jobban elmélyiilnének az akkumu-
ldtororegedés témakorében, ajanljuk a [12] és [13] forrdsokat.
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Az emlitett folyamatok nagy része modellezhetd, azonban a
pontos eredményekhez meglehetdsen bonyolult elektrokémiai
modellekre, tovdbbd az adott akkumuldtor elektrokémiai para-
métereinek pontos ismeretére van sziikség. Ezek dltaldban kuta-
télaborokban és a gydrtékndl érhetdk el, a napi tizemeltetésben
tébbnyire nem dllnak rendelkezésre. Az elektrokémiai modellezés
elkeriilhet§ példdul, ha nem akarjuk pontosan meghatdrozni,
hogy egy adott terhelési mintdzat hdny év folyamatos tizemelést
tesz lehet§vé. Elegendd lehet annak a becslése, hogy a kiilonbozd
szolgdltatdsok egymdshoz képest milyen mértékben csokkentik
az akkumuldtor élettartamdt. Ehhez kiindulhatunk empirikus
mérési eredményekbdl, példdul abbdl, hogy az dramer@sség no-
vekedése dllandé h6mérsékleten milyen mddon hat az élettartam
csokkenésére. Bar az ilyen tipusi modellek nem alkalmasak a
nagy pontossdgu élettartambecslésre, viszonylag kevés paramé-
ter segitségével viszont gyorsan tdmogatjdk vagy el6készithetik
az akkumuldtoros rendszer tizemeltetését. Tovdbbi elényiik, hogy
rugalmasan kezelik az 4j szolgdltatdsokat vagy az egyes szolgdl-
tatdsok jellemzGiben bekovetkez véltozdst. A szerz6k az EU Ho-
rizon 2020 ONE-NET projektjének keretén beliil dolgoztak ki mo-
dellt az akkumuldtorok piaci tizemeltetésének tdmogatdsdra. [14]

Osszefoglalds

Az akkumuldtoros energiatdrol6k elterjedésével lehet8ség nyilik
alkalmazdsukra a héldzati szolgéltatdsok teriiletén. A kiilénb6zd
szolgdltatdsok esetében bevétel a rendelkezésre élldsi dijbdl és
energiadijbdl szdrmazhat. Az energiadij az aktivélds gyakorisd-
géval és idGtartamdval van Osszefiiggésben. Ahhoz, hogy maxi-
malis bevételt érjiink el, nem feltétleniil elég csak a profitot ma-
ximalizdlni, érdemes az energiatdrold élettartamét befolydsold té-
nyezGket is figyelembe venni. Ehhez kiilénbozg komplexitdst mo-
dellek édllnak rendelkezésre annak fiiggvényében, hogy milyen
adatokkal rendelkeziink és milyen pontossdgt eredményre van
sziikségiink. A napi iizemeltetés tervezéséhez nem feltétleniil sziik-
séges a legrészletesebb modell, elegend§ lehet egy egyszertibb
empirikus osszefiiggéseket haszndlé modell is.
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