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Kordbbi elemzéseinkben mar sokszor kitértiink a villamos energia néhdny specidlis tulajdonsagdra: nem lehet tarolni,
ezért a keresletnek és kindlatnak minden idépontban meg kell egyeznie. ,Keriilé uton” (pl. hé, vagy helyzeti energia
formdjdban) persze el lehet tarolni a villanyt is, de ehhez elébb at kell alakitani valamilyen mds energidva, azt kell
eltérolni, majd sziikség esetén visszaalakitani.

Jelenleg erre a messze legelterjedtebb megoldds a szivattyus-tdrozés erémlvek alkalmazdsa, melyekrél kordbban
mar részletesen irtunk. Ezekben a villanyt arra haszndljuk fel, hogy vizet egy magasan fekvé volgybe szivattylzunk
(ezzel a villanyt elfogyasztjuk), aztdn a vizet késébb a magasbdl leengedve, azt egy turbinan keresztiilfolyatva abbdl
Ujra villamos energidt allitunk eld. Jelen elemzésiinkben egy mdsik, az utdbbi években rendkiviil felkapotta valt
technoldgidval, az akkumuldtoros taroldssal foglalkozunk, ezen belil kiemelten a litiumos akkumuldtorokkal (az ipari
mértékben is alkalmazhaté tdrolds teriiletén léteznek még a natrium-kén és a redox flow alapu akkumuldtorok,
melyekrél késébbi elemzéseinkben ejtiink majd szdt).

A téma nagyon kiterjedt, ezért jelen anyagunkban az alapokkal és kedvcsindld érdekességekkel kezdiink. A
késbébbiekben folytatjuk a téma elemzését az akkumuldtorok villamosenergia-ipari jelentéségével, gazdasdgossdgi
kérdésekkel, trendekkel.

Az akkumuldtorok alapegysége a cella, melynek legfontosabb részei — leegyszerlsitve — az elektromosan vezetd
(dltaldban folyékony, vagy zselés, kivételes esetekben szildrd) elektrolit, az ebbe belehelyezett elektrédok: a katdd,
az andd, illetve a kozottilk a toltéseket szallitd részecskék (ionok). Fontos részegység még a szeparator, mely a
gyakorlatban az egymashoz meglehetésen kozel 1évd elektréddk véletlen 6sszeérését akadalyozza meg. Amikor
dramot vezetilink az akkumuldtorba (toltjlik), akkor a villamos energia kémiai energidva alakul, amikor fogyasztot
kotink ré (kisttjiik), akkor pedig visszaalakitjuk. Egy cella fesziiltsége néhdny Volt, mely egyszerlien megnovelhetd
a kivant szintre a cellak sorba kotésével.

Az elemek és akkumuldtorok meglehetdésen régdta életiink részét képezik. Az elsd, kémiai energidt villamos
energidva atalakitani képes eszkozt! (elemet) az olasz Volta készitette 1799-ben, honfitdrsa, Galvani otlete alapjan,
ez azonban még nem volt Ujratdlthetd.

Az elsé ,valodi”?, Ujratoltheté akkumuldtort Gaston Planté fejlesztette ki 1859-ben: ez volt a vildg elsé Slomsavas
akkumulatora. A technoldgia elényei (egyszerlség, olcsdsdg, nem szilkséges hozza bonyolult elektronika) miatt
széleskorlen elterjedt, és nagy népszerlségre tett szert. A
fejlédés ugyanakkor nem 8llt le, az energiatdroldsi igények A vilag legéregebb eleme
Ujabb és djabb megolddsok kifejlesztéséhez vezettek.

Az Oxfordi Egyetemen taldlhaté egy elem, amely
1840 ota folyamatosan mUikodik. Az elem egy
csengdt miikodtet, melyet az elmdlt 180 évben
tébb, mint 10 millidrdszor szdlaltatott meg. Az
elemek és akkumuldtorok tehat megfeleld
korilmények kozott meglehetésen  sokdig
mikodbéképesek maradhatnak.

A mobiltelefonok és a notebook-ok elterjedésével
szlikségessé valt egy kicsi, de nagy energiasUrlségu,
gyorsan toltheté és kislithetd, biztonsagos taroldsi
megoldas. Erre a feladatra az dlomsavas akkumulatorok
alkalmatlanok voltak, rdaddsul kornyezetszennyezd és
egészségkdrosité mivoltuk kovetkeztében a szabdlyozd
hatdsdgok célkeresztjébe kerliltek.

Hasonlé okok miatt, a szintén egy évszdzados torténelemmel bird, a modern idékben féleg kisgépekben, kézi
szerszadmokban alkalmazott nikkel-kadmium (NiCd) akkumulatorok sem jelentettek megolddst (ezeket az Eurdpai

! Elektromos téltes tdroldsdra €s statikus elektromossdg felhaszndldsdra alkalmas eszk6zket mdr az okorban is
haszndiltak.

2 Fontos megjegyezni, hogy a magyarral ellentétben az angol nyelvben gyakran az elemre €s az akkumuldtorra is
ugyanazt a szot, a ,battery”-t haszndljdk €s dgy klilénbéztetik meg a kettdt, hogy az utobbihoz hozzdflizik, hogy
ujratélthetd (rechargeable).



Unidban nem ipari felhaszndldsra mar nem is lehet forgalmazni). Az 1980-as években megjelend nikkel-metdl-hidrid
(NiMH) akkumuldtorokban mdr nem haszndltak sulyosan mérgezé anyagokat, és energias(rliségiik is joval
magasabb volt. Magas onkislilésiik (kevés ideig tudjdk az energiat tarolni) mellett volt azonban egy sajatossaguk,
ami megkeseritette a felhaszndldk életét: nagyon lerdviditette energiatdrold képességiiket és élettartamukat, ha nem
meritették le teljesen, illetve nem t6ltotték fel Gket maximdlisan (ez a jellemzdjiik a kdznyelvbe ,memdriahatdsként”,
vagy ,memoriaeffektusként” szivargott be). Ettdl fliggetlenil egyszerlségik és alacsonyabb druk miatt ma is
hasznalatosak olyan esetekben, amikor kis hatdasfokuk és magas dnkisulésiik nem probléma.

A litiumionos akkumulatorok diadala

A litiumionos (vagy roviden litiumos) akkumuldtorokat mér a hetvenes években feltaldltak, de évtizedek kellettek
ahhoz, hogy dominanssa valjanak. Megalkotdi, John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham és Josino Akria véglil
kozel negyven évvel késdbb, 2019-ben kaptdk meg ez lgyben végzett munkdssdgukért a kémiai Nobel-dijat. A
litiumos akkumuldtor valdjaban egy gyl(jténév, a kategdridn bellil nagyon sok, egymastdl eltérd karakterisztikdju

akkumulator létezik.

A litium azért nagyon j6 ebben a feladatkdrben, mert a
legkisebb tomegli fém, emellett alkalmazdsdval nagyon
magas cellafesziiltség érheté el. Ennek koszonhetben
energiaslrlisége sokszorosa az elédeinek, nagy teljesitmény
leaddsdra képes és magas az energetikai hatdsfoka (az
eltdrolt energia kis része veszik el az at- és a
visszaalakitasnal).

Felmerlilhet a kérdés, hogy akkor mégis miért kellett az
akkumulator feltaldldsa utdn majdnem szdz évet varni arra,
hogy ezt a kézenfekvd elemet, a litiumot alkalmazzék. Maga
az oOtlet elég hamar, mér az 1910-es években felmeriilt, de a
technoldégia megvaldsitdsa sordn olyan bonyolultsagu
problémdk adddtak, melyek megolddsara tobb, mint fél
évszdzadot kellett varni.

A technoldgia hatrdnyai kozé tartozik, hogy a toltés és
kislités szabdlyozdsahoz, valamint a celldk egyenletes
terhelésének megolddsdhoz mindenképpen szabdlyozd
elektronikdt  kell alkalmazni. Emellett lizemeltetési

Tippek litiumos akkumulatorokhoz

Tanacsok, melyek betartdsdaval a litiumos
akkumulatorok teljesitményromlasa (degra-dacidja)
lecsokkenthetd és élettartamuk
meghosszabbithato:

- ne tdroljuk ket huzamosabb ideig hideg (O fok
alatti) és meleg (40 fok folotti) helyen,

- ne meritsik le teljesen az eszkozt (a
mobiltelefonok  toltottségjelzéje nem a
tényleges adatot mutatja; amikor lemerl, még
van benne toltés, de az Onkislilés miatt ez
elébb-utébb ,elfogy”), ezért ne taroljuk az
eszkozt lemerdilt dllapotban,

- ateljes feltoltédés utan ne hagyjuk az eszkdzt
a toltén,

- ha az eszkdz melegedését
csokkentsiik a terhelését.

észleljik,

szempontbdl rendkiviil kényesek: melegben és hidegben vald haszndlatuk esetén csokken a teljesitményiik és
élettartamuk, tonkre-mehetnek, vagy legrosszabb esetben akar ki is gyulladhatnak, vagy fel is robbanhatnak.
Erzékenyek tovabba a tiltdltésre és nem viselik j6l, ha hosszabb ideig lemeriilt &llapotban vannak.

Korai villanyautok

Az  akkumuldtorral  ellatott, villamos  hajtaslancu
gépjarmlvek gyakorlatilag a belsé égésli motorral szerelt
autdkkal egy idében, a 19. szdzad végén jelentek meg.
Népszerliségben és elterjedtségben sokaig felll is multak
az utdbbiakat, mert nem voltak zajosak, koszosak, blidosek
és nem kellett kurblizni 6ket (sokdig uriemberhez méltatlan
volt belsé égésli motorral szerelt jarmUlivet vezetni, az
elektromos hajtdssal viszont nem volt ilyen gond). A
technolégia fejlédésével (példdul az oninditd feltaldldsa)
végll a belsé égési motorok valtak domindnssa,
alapvetéen a benzin és a gazolaj magas energiaslrlisége
miatt. A litiumos akkumuldtorok megjelenése viszont Uj
lehetéséget teremtett az e-autdk szamdra.

A szabdlyozds mellett tehdt kritikus és nehezen

megoldhaté feladat a hé- és
fesziiltségérzékenység csokkentése (példaul
jobb szeparatorok alkalmazdsdval) és az

akkumulator idedlis hémérsékleten tartdsa
(példaul aktiv, vagy passziv hiitéssel és flitéssel, a
celldk megfelelé geometriai elrendezésével).

Lathattuk, hogy a litiumos akkumuldtor nem egy
Uj technoldgia, de id6é kellett ahhoz, hogy a
gyartasi technoldgiak eljussanak arra a szintre,
amikor md&r nagy tomegben, megdfeleld
minéségben és versenyképes aron lehetett ket
elédllitani. Ezt kovetéen viszont a litiumos
akkumulatorra épulé technoldgidk fejlédése
doébbenetes gyorsasdggal zajlott.




A kilonbozé terlleteken eltéré igényeknek kellett megfelelnitik, ezért nagyon sok vdltozatuk alakult ki. A
legfontosabb jellemzd&k, igy az alacsony dr, a hosszu élettartam, a magas teljesitmény és az energiaslrlség
jellemzéen csak egymas kdrdra javithatdk. Emiatt teljesen mds megoldast kell alkalmazni egy drdga, de gyorsan
avuld, kompakt méretli csticskategorias telefonban, mint egy autéban, amelynél a végtermék dranak jelentds részét
az akkumuldtor teszi ki, és annak hosszu évekig stabilan m(kddnie kell. Szintén teljesen mas elvdrdsoknak kell
megdfelni egy statikus telepitésli megoldds esetén, ahol a nagy suly és a helyigény kevésbé probléma.

A litiumionos akkumulatorok fontosabb valtozatai, jovébeli fejlesztési lehetéségei

Az akkumuldtor részei kozll az andd esetében a
legutébbi idékig nem volt tul sok alternativa: az esetek
donté részében grafitot alkalmaztak, illetve alkalmaznak
ma is, és csak az anyag tisztasdgat biztositd gyartdsi
eljdrdsok fejlédtek. Az utdbbi években kezdték
alkalmazni a szilikon és a grafit keverékét, mely
megnoveli az energiaslrliséget, illetve elkezdtek
kisérletezni a nanotechnoldgia segitségével eléallithato,
titént tartalmazod, vagy grafénbdl all6 véltozatokkal.

A katdd esetében joval kaotikusabb a helyzet; mar most
is rengeteg kulonféle valtozat Iétezik, még tdbb
fejlesztése van folyamatban, a lehetéségek teljes
szdmbavétele szinte lehetetlen. A sajté is ezt a témat
szereti a legjobban, gyakran ropkddnek a kiilonbozd
szakkifejezések, roviditések, Uj technoldgidk, vagy akar
a geopolitikai elemzések az egyes ritkdbb elemek (mint
példaul a kobalt) hozzaférhetéségével kapcsolatban.
Ebbe a témdba nem kivdnunk részletesen belemenni,
de néhany tényt fontosnak tartunk kiemelni.

18650-es akkumuldtor cella (a szdmok arra utalnak,
hogy 18 mm széles és 65 milliméter hosszd). llyeneket
El6szor is: a litium kivételével a felhasznalt ritkdbb haszndinak sok notebookban, de egyes autok

elemek mindegyikét (a kobaltot is) lehet helyettesiteni. akkumuldtora is ezekbdl dll.

Ha valamelyik komponens dra, vagy hozzéférhetésége

kritikussd vdlna, az vdrhatéan nem fogja Iényegesen

megakasztani a technoldgia térnyerését, maximum csak kicsit lassitja. Az elterjedést sokkal inkabb hatraltatja az,
hogy rengeteg fejlesztés van folyamatban és egyetlen gydrté sem tudja, végil melyek lesznek a befutdk?, ezért
érthet6 mddon dévatosan jarnak el, mielétt millidrdokat oOlnek egy adott technoldgidra éplilé gydrtdkapacitds
kiépitésébe. Figyelembe kell venni tovdbbd azt is, hogy a ,papiron”, laboratériumi korlilmények kozott
fantasztikusnak tiiné megoldasok 90%-a elvérzik az ipari szintl tdomegtermelésig vezetd hosszu és régds Uton, de
siker esetén is évekbe, évtizedekbe telhet az implementacio.

Hatalmas attérést hozhatnak a szildrd elektrolitos akkumuldtorok. A szildrd elektrolit nagy elénye, hogy 6nmagdban
képes megakaddlyozni, hogy az elektréddk véletleniil 6sszeérjenek, igy a — meglepden nagy tomegl és nagyon
sok problémét felveté — szepardtorok alkalmazdsa feleslegessé vdlik. Emellett élettartamuk és megbizhatdsdguk is
nagysagrendekkel jobb lehet, mint a folyékony elektrolitos valtozatoké. A technolégidt mar a gyakorlatban is
alkalmazzdk, de nagyon drdga.

3 ElSfordulhat az is, hogy djabb ugrds kévetkezik be €s hirtelen az egész litiumionos technoldgia elavulttd vdlik (mds
ipardgakban szdmos példa volt mdr erre, gondoljunk példdul a plazmatévekre).



A napi hirekben méltatlanul kevés figyelmet kapnak az
akkumulatorgyartds kiegészité elemei, Ugy mint a
celldk  csomagokba (Ugynevezett  blokkokba)
rendezésének mddja, ezek fizikai elhelyezése az
eszkdzon beliil (a hétermelédés miatt egydltaldan nem
mindegy, mi hova kerll, milyen geometriai
elrendezésben) az aktiv, vagy passziv hltéses
megoldasok, illetve kiemelten a vezérlés. Az ezen a
terlileten zajlé fejlesztések kevésbé |dtvdnyosak, de
fontosak ahhoz, hogy a celldk elényeit a legjobban
kihaszndld, a hatrdnyokat mérsékld és a lehetd
legolcsébban gydrthatd termék sziilessen. Az ezen a
terlileten elért eredményeknek is kdszonhetd, hogy
egyes vdllalatok évekkel megel6zték versenytdrsaikat
annak ellenére, hogy elvileg ugyanolyan — a piacon
bdrki dltal megvdsarolhaté — celldkat alkalmaznak.

Személyautd alvdzdba Epitett akkumuldtor celldk - 6sszesen
6912 darab

Reméljiik, hogy mostani, a szokvdnyostdl kicsit eltérd
elemzésiinkkel sikerilt felkeltenlink az érdeklédést az akkumulatoros tdrolds irdnt, ugyanis meglatdsunk szerint a
technoldgia — a hidrogéngazdasdg mellett — dridsi hatast gyakorolhat a villamosenergia-szektorra.

A tdrolds lehet az az ,,6sszeko6té kapocs”, amely lehetévé teszi a karbonsemleges energiaforrasok (nukledris,
id6éjarasfiiggé megujuldk) és konvenciondlis erémilivek egymdshoz illesztését oly médon, hogy az
ellatasbiztonsdg tovdbbra is magas szinten maradjon és a hadlézati integrdcié koltségei se emelkedjenek dramai
mértékben.



