
Bevezetés

Az akkumulátorokat már régóta használják energia tárolására, de
az elmúlt évek fejlődésének köszönhetően alkalmazási területeik
egyre csak növekednek. Elég csak az elmúlt tíz évben az e-mo-
bilitásban bekövetkezett „forradalomra” gondolni. Az akkumu-
látoros energiatárolás fejlődése a növekvő összteljesítményű, meg-
újuló energiatermelő egységek támogatása miatt is létfontosságú.
Ez alatt elsősorban a szélfarmokat és naperőműveket értjük, me-
lyek esetében az akkumulátorok lehetőséget kínálnak az ingadozó
terhelés kiegyenlítésére vagy a termelési csúcs levágására (peak
shaving) és későbbi hálózatba táplálására. A villamos energia
tőzsdei kereskedelme is egyre meghatározóbb. A kereskedelemre
Magyarországon a HUPX magyar villamosenergia-tőzsdén van
lehetőség. Az 1. ábra az itt áruba bocsátott villamos-energia-
mennyiséget és az egyes órákra meghatározott energiaárat
(EUR/MWh) szemlélteti. 

Napjainkban különösen izgalmas terület ez is, hiszen egyre
gyakrabban jelennek meg olyan jellegű cikkek, amelyek negatív
áramárról szólnak, azaz a vásárlónak fizetnek azért, hogy eltá-
rolja az energiát. [2] A lakossági területen az okos fogyasztásmé-
rőkkel rendelkezőknél ezt a „dinamikus áramfogyasztás” mérése
révén próbálják bevezetni (a rovatvezető megj.).

Ebben a cikkben eltérő alkalmazási területről lesz szó, még-
pedig a hálózati szolgáltatásokról, azokon belül is a frekvencia-
szabályozásról. Az ismertető egy része talán távol esik a kémia

szűkebb területétől, mégis fontos kontextusba helyezi a ma rend-
kívül jelentős és sürgető akkumulátorkutatásokat.

Frekvenciaszabályozási szolgáltatások

A villamosenergia-rendszerben minden egyes időpillanatban fenn
kell állnia a teljesítmény-egyensúlynak, azaz a megtermelt ener-
giát azonnal fel is kell használni (2. ábra). Ha a termelés és a fo-
gyasztás eltér egymástól, megváltozik a frekvencia.

A frekvencia 50 Hz körüli értéken tartása a rendszerirányító fel-
adata, ez hazánkban a MAVIR. 

A szabályozás érdekében a MAVIR a szabályozási piac szerep-
lőitől veszi meg a szükséges energiát. Négy szolgáltatás keretében
lehet a MAVIR számára energiát nyújtani. Ezek az FCR (Frequency
Containment Reserve), az aFRR (automatic Frequency Restoration
Reserve), az mFRR (manual Frequency Restoration Reserve) és az
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Az akkumulátoros energiatárolás
lehetőségei a hálózati
szolgáltatások területén

1. ábra. Villamosenergia-árak és kereskedett mennyiség a HUPX
másnapi piacon 2023.07.23. [1]

2. ábra. Teljesítmény-egyensúly a rendszerben [3]

3. ábra. Rendszerszintű szolgáltatások és jellemző paramétereik
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a tárolt energia
tompító hatása

FCR
– Automatikus aktiválás
– Max. 30 s 

aFRR
– Automatikus aktiválás
– 30 s-tól 15 percig 

mFRR
– Félautomata 
vagy manuális aktiválás
– Max. 15 perc 

RR
– Félautomata 
vagy manuális aktiválás
– Min. 15 perc

Frekvencia
(50 Hz)

Kiegyenlítő
energia

t0 t0+30 s ≈ t0+5 min ≈ t0+45 min Időt0+15 min
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Az első megvizsgálandó kérdés, hogy milyen akkumulátorral
nyújtjuk a szolgáltatást. Az összes elektrokémiai energiatároló
technológia bemutatása szintén meghaladná a cikk kereteit, így
néhány szóban bemutatjuk a napjainkban piacot uraló technoló-
giákat, amelyeket jelenleg Magyarországon üzembe helyeznek
vagy tervezik az üzembe helyezésüket.

A bevezetőben említett „forradalmat” a Li-ion-technológia tette
lehetővé: mind az e-mobilitásban, mind a hálózati energiatárolók
tekintetében egyelőre ez a domináns megoldás. A Li-ion-akku-
mulátor lényegében gyűjtőfogalom, a katódban és az anódban
felhasznált aktív anyagok alapján számos változat létezik. Ezek
közül a legelterjedtebb az NMC (nikkel-mangán-kobalt) és az LFP
(lítium-vas-foszfát). Magyarországon is ilyen a telepített hálóza-
ti energiatárolók zöme, például Zánkán az E-ON által telepített
1,2 MWh-s rendszer és Zuglóban az ALTEO által működtetett 3,9
MWh-s tároló. Az anód aktív anyaga ma még grafit, de a kuta-
tások egyik ígéretes iránya a szilícium hozzáadása, ezzel lehetne
ugyanis növelni az energiasűrűséget, azonban egyelőre az élet-
tartam jelentősen korlátozza a lehetőségeket. A technológia előnye
a magas energiasűrűség; az NMC nagyobb fajlagos energiával
rendelkezik, mint az LFP. Hátránya az elmúlt években folyama-
tosan csökkenő, de még ma is tetemes ára, továbbá az, hogy komp-
lex felügyeleti elektronikát igényel.

RR (Replacement Reserve). A fő különbség köztük az aktiválásuk
időtartama, ahogy a 3. ábra is mutatja. 

Először az FCR-szabályozás lép életbe: feladata, hogy megál-
lítsa a frekvenciaváltozást. Ennek kell a leggyorsabban működésbe
lépnie, harminc másodperc alatt a teljes teljesítményt képesnek
kell leadnia/felvennie. Miután a frekvencia változása megállt, az
aFRR szabályozás feladata, hogy a frekvenciaeltérést megszün-
tesse; aktiválása harminc másodperccel az FCR aktiválása után
kezdődik és öt perc alatt kell elérnie maximális teljesítményét.
Ahogyan az idő halad előre és a frekvencia stabilizálódik, az FCR
és aFRR szolgáltatások keretében igénybe vett teljesítmény csök-
kenhet, szerepüket fokozatosan az mFRR szolgáltatást nyújtó gép-
egységek veszik át. Legutoljára pedig az RR szolgáltatást nyújtó
gépegységeket aktiválják. Minden szolgáltatásnak van belépési
korlátja, azaz olyan minimális teljesítmény és energia, amennyi-
vel be lehet lépni erre a piacra.

A fent leírtak alapján látható, hogy melyik szolgáltatások ese-
tén jelentenek nagy előnyt az akkumulátorok. A hagyományos
rendszerekben a szabályozást nagyméretű forgógépek tömegé-
nek segítségével látják el (FCR). Amennyiben ez nem elégséges
(aFRR, mFRR), akkor kerülhet sor gyors indítású gázturbinás erő-
művek felhasználásra, melyek hatásfoka nem feltétlenül a leg-
jobb, ráadásul folyamatosan készenlétben kell őket tartani. Velük
szemben az akkumulátoros rendszerek aktiválási ideje, az az idő-
tartam, amely alatt teljesítményük eléri a maximumát, legfeljebb
néhány másodperc. További előnyt jelent, hogy az akkumulátor
folyamatosan üzemkész állapotban van, ennek fenntartása nem
igényel további erőforrásokat. 

Az ábrán nem szerepel, de a frekvencia nemcsak kisebb lehet,
mint a névleges, hanem meg is haladhatja azt, ami ugyanolyan
probléma. Ebben az esetben a hagyományos erőművekkel törté-
nő szabályozásra kevesebb lehetőség van. Az FCR-szabályozás a
frekvenciaeltéréssel arányosan csökkenti az erőmű szinkronge-
nerátorának gerjesztését, ezáltal csökkentve a kiadott teljesít-
ményt. A további szabályozási esetekben viszont már leszabályo-
zásra van szükség, jellemzően a gőzkörfolyamat oldalán is. Az ener-
giatárolók itt előnybe kerülnek, hiszen akadály nélkül tudnak fel-
venni energiát a hálózatból vagy leadni azt a hálózatba.

Az egyes szolgáltatások díjazása eltér egymástól. Az FCR szim-
metrikus szolgálatatás, azaz nincs különbség az energia iránya
alapján. Ebben az esetben a szolgáltatásban részt vevő egységek
(erőművek, akkumulátorok) között nincs különbség, szükség esetén
mindegyik egység egyszerre válik aktívvá, lekötött teljesítmé-
nyének megfelelően. Bevétel itt csak a rendelkezésre állásból szár-
mazik, függetlenül a ténylegesen aktivált energiától. Az aFRR nem
szimmetrikus szolgáltatás, azaz az energia előjelének függvé-
nyében megkülönböztetünk pozitív és negatív aFRR-t, ami a díja-
zásban is megjelenik. További sajátossága, hogy az aktiválása ún.
„merit order”-t követ, azaz nem minden egységet aktiválnak min-
den egyes esetben. Ennek megfelelően a díjazás is két tételből te-
vődik össze. Egyrészt a rendelkezésre állási díjból, másrészt az
energiadíjból, amit a ténylegesen aktivált energia alapján számol-
nak. Az mFR-szolgálatatás díjazása megegyezik az aFRR-ével.

Az akkumulátor méretezése

Már a felsoroltakból is látható, hogy mind az akkumulátorrend-
szer méretezése, mind üzemeltetésének egyes jellemzői komplex
feladatot rejtenek magukban. A jelenlegi cikk terjedelmébe nem
fér bele minden kérdés részletes tárgyalása, így csak néhányukra
szorítkozunk.

Az Alteo tárolóegysége a Zuglói Fűtőmű területén 
(https://villanyautosok.hu/)



2022 márciusában jelentették be, hogy Sümegen VRFB (vaná-
dium-redox-flow-battery) technológiájú akkumulátorrendszert
terveznek telepíteni. A VRFB-technológia a folyékony elektrolitos
akkumulátorok közé tartozik, különlegessége, hogy az elektrolitot
külső tartályokból áramoltatják, külön a katód és külön az anód
oldalán. A technológia hátránya az alacsony energiasűrűség és a
kisebb hatásfok, előnye, hogy viszonylag olcsó és biztonságos. [4]

2023. július 24-én jelentette be a japán NGK Insulators Ltd. [5],
hogy a Tesseract Energiatároló projekt keretében az Energiatu-
dományi Kutatóközpont számára szállít egy nátrium-kén magas
hőmérsékletű rendszert, demonstrációs célokra. [6] A technoló-
gia érdekessége, hogy működéséhez magas, 300 °C körüli hőmér-
sékletre van szükség. Energiasűrűsége összemérhető a lítiumion-
akkumulátorokéval, teljesítménysűrűsége azonban jóval alacso-
nyabb. A bemutatott technológiákat az 1. táblázat hasonlítja össze.

A technológiai szempontok utáni másik fontos mutató az ak-
kumulátorok méretezése szempontjából a teljesítmény/energia
arány. A nemzetközi szakirodalomban a „P/E ratio” elnevezést
használják. Általánosságban fogalmazva megmutatja, hogy egy
akkumulátorból mekkora teljesítményt tudunk kivenni az általa
tárolt energiához viszonyítva. Elektromos járművek esetében
P/E ≥ 2, hibrid járműveknél nem ritka az 5 feletti szám sem. Há-
lózati energiatárolás esetén, és a bemutatott szolgáltatásoknál is,

P/E ≤ 1. Ebben a tekintetben szintén a lítiumion-akkumuláto-
roknál van az előny, a különböző cellák P/E aránya nagyon szé-
les tartományban változhat. Velük szemben például a nátrium-
kén akkumulátorok nem is nagyon léteznek 0,2 P/E aránynál na-
gyobb kivitelben. Ez a P/E arány közeli rokonságban van az an-
golul csak „C-rate”-nek hívott arányszámmal (pontosabban an-
nak a cellára megengedhető maximumértékével), ami a töltési/
kisütési áram arányát mutatja a névleges kapacitáshoz képest.

Az élettartam tekintetében az akkumulátorok jelentős fejlő-
désen mentek keresztül az elmúlt évtizedben. A szakirodalom és
gyártói adatok alapján már általában 15–25 év között számolnak
az új rendszerekkel, de még mindig elmaradnak a hagyományos
erőművektől. Érdekes és környezetvédelmi szempontból nagyon
fontos kérdés, hogy mi lesz az akkumulátorok sorsa élettartamuk
végén. Jelenleg a hatékony újrahasznosítás is igencsak kutatott te-
rület. Az e-mobilitásból „kiöregedett” akkumulátorok számára
azonban határozottan van potenciál a rendszerszintű energiatá-
rolásban is, hiszen az igénybevételük jóval kisebb. Így egy autók-
ban 15 évet eltöltő akkumulátor állapottól függően akár még 10
évet eltölthet hálózati tárolóként, mielőtt az újrahasznosítására
sor kerülne. Persze ezek a számok egyelőre erősen a becslés ka-
tegóriájába sorolhatók, hiszen az elektromos autók még csak most
kezdenek igazán elterjedni. Az akkumulátorok méretezésének
kérdései iránt érdeklő olvasónak ajánljuk a [8] és [9] forrásokat.

Akkumulátoros rendszerek üzemeltetése

A rendszerek üzemeltetésének célja a profitmaximalizálás, lehe-
tőség szerint minél hosszabb élettartamon. Mint a szabályozási
szolgáltatásoknál szó volt róla, már a maximum sem feltétlenül
határozható meg teljes bizonyossággal, inkább becsülhető az
egyes események bekövetkezésének valószínűségéből kiindulva.
Például az aFRR-szolgáltatásért kapott energiadíj az aktiválás
mennyiségének a függvénye, amit egyrészt a frekvenciaeltérés
mértéke (nagysága és időtartama), másrészt az akkumulátoros
egység merit orderben elfoglalt pozíciója határoz meg. A merit
order pedig az elfogadott ajánlat energiadíjának függvénye, ha
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NMC LFP VRFB NaS

Fajlagos energia
200–250 90–160 15–25 200–240

[Wh/kg]

Energiasűrűség
200–735 200–620 15–70 140–300

[Wh/l]

Teljesítmény- 
100–10000 100–10000 1–2 120–160

sűrűség [W/l]

Hatásfok [%] 95 92 70 80

Élettartam [év] 5–20 5–20 5–20 10–25

1. táblázat. Akkumulátortechnológiák fontosabb paraméterei [7]

Energiatároló telepítése
Zánkán (eon.hu)
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Az említett folyamatok nagy része modellezhető, azonban a
pontos eredményekhez meglehetősen bonyolult elektrokémiai
modellekre, továbbá az adott akkumulátor elektrokémiai para-
métereinek pontos ismeretére van szükség. Ezek általában kuta-
tólaborokban és a gyártóknál érhetők el, a napi üzemeltetésben
többnyire nem állnak rendelkezésre. Az elektrokémiai modellezés
elkerülhető például, ha nem akarjuk pontosan meghatározni,
hogy egy adott terhelési mintázat hány év folyamatos üzemelést
tesz lehetővé. Elegendő lehet annak a becslése, hogy a különböző
szolgáltatások egymáshoz képest milyen mértékben csökkentik
az akkumulátor élettartamát. Ehhez kiindulhatunk empirikus
mérési eredményekből, például abból, hogy az áramerősség nö-
vekedése állandó hőmérsékleten milyen módon hat az élettartam
csökkenésére. Bár az ilyen típusú modellek nem alkalmasak a
nagy pontosságú élettartambecslésre, viszonylag kevés paramé-
ter segítségével viszont gyorsan támogatják vagy előkészíthetik
az akkumulátoros rendszer üzemeltetését. További előnyük, hogy
rugalmasan kezelik az új szolgáltatásokat vagy az egyes szolgál-
tatások jellemzőiben bekövetkező változást. A szerzők az EU Ho-
rizon 2020 ONE-NET projektjének keretén belül dolgoztak ki mo-
dellt az akkumulátorok piaci üzemeltetésének támogatására. [14]

Összefoglalás

Az akkumulátoros energiatárolók elterjedésével lehetőség nyílik
alkalmazásukra a hálózati szolgáltatások területén. A különböző
szolgáltatások esetében bevétel a rendelkezésre állási díjból és
energiadíjból származhat. Az energiadíj az aktiválás gyakorisá-
gával és időtartamával van összefüggésben. Ahhoz, hogy maxi-
mális bevételt érjünk el, nem feltétlenül elég csak a profitot ma-
ximalizálni, érdemes az energiatároló élettartamát befolyásoló té-
nyezőket is figyelembe venni. Ehhez különböző komplexitású mo-
dellek állnak rendelkezésre annak függvényében, hogy milyen
adatokkal rendelkezünk és milyen pontosságú eredményre van
szükségünk. A napi üzemeltetés tervezéséhez nem feltétlenül szük-
séges a legrészletesebb modell, elegendő lehet egy egyszerűbb
empirikus összefüggéseket használó modell is. ���
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ugyanis az akkumulátorunkkal olcsóbban nyújtjuk a szolgálta-
tást, gyakrabban aktiválnak bennünket. Ehhez adódik hozzá a
rendelkezésreállási díj, amikor nem aktiválják az egységet, azaz
nem vesz fel vagy ad le energiát. Ez utóbbi természetesen alacso-
nyabb díjat jelent, mint az energiadíj.

A különböző szolgáltatások különböző terhelést jelentenek az
akkumulátor szempontjából, eltérő mértékben csökkentve az
élettartamot. Utóbbin az akkumulátorok esetében a szakiroda-
lom általában kapacitáscsökkenést (tárolható energia mennyisé-
ge) és teljesítménycsökkenést ért. Ez utóbbi – nagyon leegysze-
rűsítve – a belső ellenállás növekedését jelenti, ami miatt egyre
nagyobb a veszteség ezen az ellenálláson, azaz egyre kevesebb a
hasznos teljesítmény. A teljesítménycsökkenés elsősorban az e-
mobilitásban jelent problémát, a hálózati energiatárolásban, mint
az előző fejezetben írtuk, a szükséges teljesítmény általában nem
nagy a teljes energiához viszonyítva. Ezek alapján tehát az egyes
szolgáltatásokkal elérhető profit mellett érdemes figyelembe venni
azt is, hogy milyen mértékben csökkentik az akkumulátor vár-
ható élettartamát. Például nem biztos, hogy megfelelő stratégia,
ha 20%-kal több profitot érek el, de 20%-kal gyorsabban csökken
a rendszerem élettartama. Ehhez hozzá kell tenni, a jelenlegi ál-
lapotokat tükrözendő, hogy a rendszer költségei még mindig
meglehetősen magasak 169–229 $/kWh. [10][11] 

Az élettartam vizsgálata szintén meglehetősen bonyolult és in-
tenzíven kutatott terület. Az elsődleges problémát az jelenti, hogy
mint korábban írtuk, alapvetően két mérhető jellemző mutatja
az élettartam csökkenését, míg magában az akkumulátorban
ezeknek számos oka lehet. A kapacitás csökkenését általában há-
rom eltérő mögöttes okra szokás visszavezetni: a lítium mennyi-
ségének csökkenése (LLI), az aktív anyag csökkenése a pozitív
elektródon (LAMP), az aktív anyag csökkenése a negatív elekt-
ródon (LAMN). Itt a csökkenést nem úgy kell érteni, hogy például
a lítium kikerül az akkumulátorcellából, hanem úgy, hogy nem
képes többé részt venni a fő reakcióban. Ennek is több oka lehet,
például az ún. SEI- (Solid Electrolyte Interface) réteg növekedése
vagy a lítium egyszerűen fémként kiválik az elektróda felületén.
Ezeket a folyamatokat a külső tényezők nagymértékben befolyá-
solják. A fenti példákat és a fontosabb folyamatokat egyszerűsí-
tett ábrán mutatjuk be (4. ábra).

A folyamatok között vannak olyanok, amelyek a használat so-
rán elkerülhetetlenek, legfeljebb a gyorsaságuk változik a külső
tényezők függvényében, mint a SEI, és vannak olyanok is, melyek-
hez speciális feltételekre van szükség, mint a lítiumfém kiválása.
Azoknak az olvasóknak, akik jobban elmélyülnének az akkumu-
látoröregedés témakörében, ajánljuk a [12] és [13] forrásokat.

4. ábra. Az akkumulátorok öregedését okozó folyamatok 
egyszerűsített bemutatása
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