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Litiumion- és vanadium-
redoxfolyadékaramos
akkumuldtorok 6sszehasonlité
értékelése: teljesitménymutatok
és alkalmazdsi forgatokonyvek

hatékony és megbizhatd energiatdrol6 rendszerek kulcssze-

repet toltenek be a modern tdrsadalmak energetikai rend-
szereiben. Az energiarendszerek dtalakuldsa — kiilongsen a fosszi-
lis energiahordozdkrdl a megujulé forrdsokra vald fokozatos 4tdl-
l4s — alapvetGen uj kihivdsokat teremt az energia ,.elGdllitdsa” (dt-
alakitdsa), elosztdsa és felhaszndldsa terén. A nap- és szélenergia
termelése id6ben ingadozd, ezért az energiatdrolds nem csupdn
kiegészit§ technolégidvd, hanem az energiarendszer stabil miiks-
désének egyik alappillérévé vilt. Ezzel pdrhuzamosan az elektro-
mos mobilitds gyors térnyerése jelent§s mértékben novelte és fo-
lyamatosan noveli az akkumuldtorok irdnti globdlis keresletet. A
z6ld 4tdllds kulcstechnoldgidi koziil az akkumuldtorok piaca vdr-
hatéan kiemelked§ jelentségiivé vélik, gyakran ,,uj kGolajként”
hivatkoznak rd, utalva stratégiai szerepére a jové gazdasagdban.
Jelenleg az akkumuldtorok irdnti kereslet dont§ részét az elektro-
mos jarmdipar generdlja, amely a teljes piac tilnyomé hdnyad4t
adja. Ez a dominancia jelent§s mértékben befolydsolja a kutatds-
fejlesztési irdnyokat és az ipari kapacitdsbvitést is. Ugyanakkor
egyre vildgosabbd vilik, hogy a stacioner, azaz a helyhez kotott, te-
lepitett energiatdrolds, legyen sz6 lakossdgi rendszerekrdl, ipari al-
kalmazdsokrdl vagy villamosenergia-hdlézati megolddsokrdl, a ko-
vetkez§ évtizedben rendkiviil gyors ngvekedés elstt dll. Az ener-
giatdroldsi technoldgidk értékelése alapvetGen alkalmazdstiiggd,
ezért nem létezik minden célra optimdlis, univerzdlis megoldds.
Kiilonosen fontos kiilonbséget tenni az elektromos mobilitds és a
telepitett energiatdrolds kozott, mivel ez a két tertilet eltéré md-
szaki és gazdasdgi kovetelményeket tdmaszt. Mig a jarmdipari al-
kalmazdsok esetében a nagy energiastir(iség, a kis tomeg és a
kompakt kialakitds elsGdleges szempont, addig stacioner rend-
szerekben gyakran a koltséghatékonysdg, a hosszu élettartam, a
biztonsdg és a skdldzhatdsdg keriil elGtérbe. A megfelel§ energia-
tdrold technoldgia kivalasztdsa ezért tobbdimenzids teljesitmény-
mutaték egyiittes értékelésén alapul. Ezek kozé tartozik tobbek
kozott a beruhdzési koltség (CAPEX), az egységnyi energiatdrolds
koltsége a teljes életciklus sordn, a ciklusélettartam, a biztonsdg,

az energiastriiség és a teljesitménystrtség, valamint az dkoldgiai
lébnyom. Ezen paraméterek kozott gyakran kompromisszumok
dllnak fenn, igy az optimdlis megoldds minden esetben az adott
alkalmazdsi forgatékonyv fiiggvényében hatdrozhaté meg. Az
energiatdroldsi rendszerek osszehasonlitdsdndl kiillondsen fontos
szempont az idg- és méretskdla figyelembevétele. Az energiatdro-
l4si igények jelentdsen eltérnek attdl fiiggben, hogy rovid idejd,
napon beliili kiegyenlitésrél, tobbnapos energiatdroldsrél vagy
akdr szezondlis energiatdroldsrdl van sz6. Hasonl6képpen, a téro-
landé energiamennyiség nagysdgrendje — amely a néhdny kilo-
wattdrds lakossdgi rendszerektdl a gigawattdrds vagy akdr tera-
wattdrds 1éptéki hdlézati megolddsokig terjed — alapveten meg-
hatdrozza a széba johetd technoldgidk korét. Ez a szemlélet rdvi-
légit arra, hogy az egyes akkumuldtortechnoldgidk eltér§ médon
skaldzhatdk, és kiilonboz§ alkalmazdsi tartomdnyokban lehetnek
versenyképesek. A litiumion-akkumuldtorok jelenleg a legelter-
jedtebb elektrokémiai energiatdroldsi technoldgidt képviselik, el-
sGsorban kedvez§ energiastirtiségiiknek, magas hatdsfokuknak és
technoldgiai érettségiiknek koszonhet8en. Széles korben alkal-
mazzdk 8ket hordozhaté elektronikai eszkdzokben, elektromos
jadrmiivekben, valamint egyre novekv§ mértékben stacioner ener-
giatdrolasi rendszerekben is. Ugyanakkor a technoldgia szdmos ki-
hivdssal néz szembe, tobbek kozstt a kritikus nyersanyagok elér-
hetdsége, a biztonsdgi kérdések és az életciklus végén jelentkezd
Gjrahasznositds problémdi terén. Ezzel padrhuzamosan az utébbi
években egyre nagyobb figyelem irdnyul az alternativ energiaté-
roldsi megolddsokra, killonosen a redox-folyadékdramos akku-
muldtorokra. Ezeknek a rendszereknek az egyik legfontosabb sa-
jatossdga, hogy az energiatdrold kapacitds és a teljesitmény egy-
mdstdl fiiggetleniil méretezhetd, ami jelentds eldnyt jelenthet
nagy léptékd, hosszu idejli energiatdroldsi alkalmazdsokban. A va-
nddium-redoxfolyadékdramos akkumuldtorok (VRFB) a legfejlet-
tebb és legszélesebb korben vizsgélt redox-folyadékdramos rend-
szerek kozé tartoznak, amelyek potencidlisan versenyképes alter-
nativét kindlhatnak bizonyos stacioner alkalmazdsokban.
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A litiumion- és vandadium-redoxfolyadékdaramos
akkumuldtorok alapjai

A litiumion-akkumuldtorok miikodési elve

és f6 jellemzdi

A lititumion-akkumuldtorok elektrokémiai energiatdrolé rendsze-
rek, ennek megfelelen mtkodésiik a kémiai energia elektromos
energidvd (és forditva) torténd dtalakitdsdn alapul. Az elektromos
energia eltdroldsa/felszabaditdsa az aktiv anyagokban végbemend
reverzibilis redoxireakciék révén torténik, amelyek sordn a liti-
umionok az akkumuldtor két elektrédja kozott vandorolnak. Egy
tipikus litiumion-cella katédbdl (pozitiv elektréd), anddbdl (ne-
gativ elektréd), szepardtorbdl, elektrolitoldatbdl, valamint pozitiv
és negativ dramgyjt6kbdl épiil fel. A szepardtor feladata az
elektrédok fizikai elvdlasztdsa a rovidzdrlat megakaddlyozdsa ér-
dekében, de lehet§vé teszi a litiumionok (Li*) szabad mozgdsét.
Az elektrolitoldat ionvezetd kozegként szolgdl, amely biztositja a
toltéshordozdk transzportjit az elektrédok kozstt, mikozben
elektromosan szigetelgként viselkedik. A modern litiumion-ak-
kumuldtorok katddjai jellemz@en kiilonboz§ litiumtartalmu ve-
gyiiletekbdl dllnak, ilyen péld4ul a LiCoO,, LiFePO,, LiNiO, vagy
LiMn,0,, mig az andd leggyakrabban grafit (C), amely képes a
littumionok befogaddsdra, interkaldciGjdra. Az elektrédokat po-
rézus szerkezet( poliolefin szepardtor vélasztja el, amelyet dlta-
ldban nem vizes, szerves oldészereken alapuld folyékony elektro-
litoldat itat 4t. T6ltés sordn a litiumionok a katéd rdcsszerkeze-
tébdl kilépve az elektrolitoldaton keresztiil az anédba vdndorol-
nak, ahol beépiilnek a grafitszerkezetbe, litiumozott grafitot
(LiCs) képezve. Ezzel parhuzamosan az elektronok a kiils§ dram-
koron keresztiil jutnak el az anddhoz. Kistités sordn a folyamat
megfordul: a litiumionok az anédbdl visszavandorolnak a katd-
ba, mikozben az elektronok a kiils§ dramkoron keresztiil haladva
elektromos munkdt végeznek. Mivel a lititumionok a két elektréd
kozott oda-vissza mozognak, a miikodési elvet gyakran ,hinta-
sz€k” (rocking-chair) mechanizmusként irjék le. A litiumion-
technoldgia egyik legfontosabb eldnye a magas energiastriiség,
amely lehet§vé teszi kompakt és konnyd energiatdrolé rendsze-
rek kialakitdsdt. Emellett a rendszerek magas hatdsfokkal mt-

1. abra. Li-ion akkumulator sematikus abraja toltési és kisiitési
iranyban [4]
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Katéd:  LiCoO, =Li(;,)Co0, + xLi* + xe
Andéd:  6C + xLi* + xe"=Li,Cq
Reakcid: LiCoO, + 6C=Li(;_,Co0, + Li,Cq
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kodnek, és alacsony onkisiiléssel rendelkeznek. A kiilonbozg ka-
téddanyagok alkalmazdsa lehet§vé teszi a tulajdonsdgok, példdul
az energiastiriség, az élettartam, a biztonsdg és a koltség fi-
nomhangoldsdt az adott felhaszndldsi teriilet igényeihez. Ugyan-
akkor a litiumion-akkumuldtorok mtikdésébsl adédéan bizo-
nyos korldtokkal is rendelkeznek. A gyulékony szerves elektrolit-
oldat biztonsdgi kockdzatot jelenthet nem megfelel§ tizemeltetés
vagy sériilés esetén, a ciklusélettartam sordn pedig fokozatos ka-
pacitdsvesztés figyelhet§ meg. Emellett a kritikus nyersanyagok,
példdul a litium, a kobalt és a nikkel elérhetGsége, valamint az dj-
rahasznositds technoldgiai kihivdsai egyre nagyobb figyelmet
kapnak a fenntarthatdsdgi szempontok el§térbe keriilésével. Egy
littumion-akkumuldtor mtikodési elvének sematikus dbrdjét 14t-
hatjuk az 1. dbrdn. [1, 2, 3, 4]

A vanddium-redoxfolyadékdramos akkumulatorok
miikodési elve és £6 jellemzai

A redox-folyadékdramos akkumuldtorok miikodési elve alapve-
t8en eltér a hagyomdnyos, szildrd elektrédos akkumuldtorokétdl,
mivel az energidt nem szildrd fdzisu aktiv anyagokban, hanem
folyadékfdzisu elektrolitoldatokban tdroljék. Ezek az elektrolitol-
datok oldott redoxaktiv komponenseket tartalmaznak, amelye-
ket kiils§ tartdlyokban tdrolnak, és miikodés kozben szivattyuz-
nak 4t az elektrokémiai celldn. Ez a kialakitds lehet§vé teszi,
hogy az energiatdroldst (a kapacitdst) és a teljesitményt egymads-
tdl fiiggetleniil szabdlyozhassuk. A vanddium-redoxfolyadékdra-
mos akkumuldtor (VRFB, vanadium redox flow battery) az egyik
legfejlettebb rendszernek tekinthetd; az 1980-as évek 6ta fejlesz-
tik. Mikodése alapjdt a vanddiumionok tgbbféle stabil oxiddcids
dllapota képezi, amely lehet§vé teszi, hogy ugyanazon elem kii-
16nboz8 redoxpérjai mindkét félcelldban alkalmazhatdk legyenek.
Ez jelentds elényt jelent, mivel a membranon keresztiili iondtju-
tds (keresztszennyez§dés) nem okoz irreverzibilis kapacitdsvesz-
tést, ellentétben mds redox-folyadékdramos rendszerekkel. A
VRFB-rendszerek tipikusan két elektrolitoldat-tartdlybdl, szivaty-
tydkbdl, valamint egy elektrokémiai cellatombbdl dllnak. A két
tartdlyban taldlhat6 elektrolitoldatok kiilénbozé oxidécids éllapotu
vanddiumionokat tartalmaznak. A negativ oldalon a V**/V**, mig
a pozitiv oldalon a V**/V** (gyakran VO**/VO; formdban jelolt)
redoxpdrok vesznek részt a reakcidkban. Az elektrolitoldat dlta-
léban kénsavas kozegii (H,SO,), ami biztositja az ionvezetést és a
megfelel§ kémiai stabilitdst. Az elektrokémiai celldban a két fél-
celldt egy ioncserél§ membrdn - jellemz8en protoncseréld
membrdn (PEM) — vélasztja el egymdstdl. Ez a membrdn lehet§vé
teszi a protonok (H*) 4thaladdsét, mikdzben gdtolja az elektrolit-
oldatok kozvetlen keveredését. A rendszer miikodése sordn az
elektrolitoldatok folyamatosan keringenek a tartdlyok és a cella
kozott. Toltés sordn a pozitiv oldalon a V** oxiddlédik V°+ dlla-
potba (VO** — VO03), mig a negativ oldalon a V** redukélédik
V2 dllapotba. Ezzel egyidejiileg az elektronok a kiils§ dramko-
ron keresztiil a pozitiv oldalrdl a negativ oldal felé haladnak, mig
a toltéskiegyenlités érdekében protonok vdndorolnak &t a memb-
rdnon. Kistités sordn a folyamat megfordul, és a redoxreakcik
révén az elektrolitoldatban tdrolt kémiai energia elektromos
energidvd alakul vissza. Teljesen lemeriilt dllapotban a negativ
elektrolit f6ként V**, mig a pozitiv elektrolitoldat V** dllapotd io-
nokat tartalmaz. A konnyebb megértés érdekében a 2. dbra
szemlélteti egy vanddium-redoxfolyadékdramos akkumuldtor fel-
épitését és a kisiitése kozben lejdtsz6dé folyamatokat. [5, 6, 7, 8,
9]
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2. abra. Egy vanadium-redoxfolyadékaramos akkumulator
felépitése és lejatszodo reakcioi toltés és kisiités kdzben [10]

Pozitiv cella, reakcié: VO3 + 2H* 4+ ¢~ =VO** + H,0
Negativ cella, reakcié: V*=V3* 4 e
Teljes reakcié: VO3 + V** + 2H* =V0* + V* + H,0

A VRFB-rendszerek egyik legfontosabb sajdtossdga, hogy az
energiatdrol¢ kapacitds az elektrolitoldat térfogatdtdl, mig a tel-
jesitmény a cella és az elektrédok méretétdl fiigg. Ez a tulajdon-
sdg lehetdvé teszi a két paraméter fiiggetlen méretezését, ami

VRFB - barkacsolassal
(https://www.youtube.com/watch?v=QWO0-1j803Dc)

kiilonosen elényos nagy 1éptékd, hosszu idejii energiatdroldsi al-
kalmazdsok esetén. Tovébbi el6nyként emlithet§ a hosszu cik-
lusélettartam, amely abbdl adddik, hogy az aktiv anyagok oldat-
ban vannak jelen, igy az elektrédok szerkezeti degraddcidja ke-
vésbé jelentds. A vizes elektrolit nem gytlékony, ami kedvez§ biz-
tonsdgi tulajdonsdgokat biztosit. Emellett az elektrolit djrahasz-
nosithatdsédga és potencidlisan hosszu élettartama fenntarthatd-
sdgi szempontbdl is eldnyds. A technoldgia korldtai kozé tartozik
az alacsonyabb energiastr(ség a litiumion-akkumuldtorokhoz
képest, ami nagyobb helyigényt eredményez. A rendszer komp-
lexitdsa — beleértve a szivattyukat, tartélyokat és segédberende-
zéseket — osszességében noveli a beruhdzdsi koltségeket, kiilono-
sen kisebb 1éptékd alkalmazdsok esetében. Ennek kovetkeztében
a VRFB-rendszerek jelenleg elsGsorban stacioner, nagy méret
energiatdroldsi feladatokra kindlnak versenyképes megolddst.

Fejlesztési irdnyok és kihivasok a litiumion-
és VRFB-technolégidkban
A litiumion-akkumuldtorok az elmult évtizedben az energiatdro-

lasi piac meghatdrozé technoldgidjava véltak, ami intenziv kuta-
tds-fejlesztési tevékenységet és gyors ipari felfutdst eredményezett.
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Technoldgia jelent§ségiiket jol jelzi, hogy 2019-ben a kémiai No-
bel-dfjat John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham és Akira
Yoshino kaptdk a litiumion-akkumuldtorok fejlesztéséhez valé
alapvetd hozzdjdruldsukért. A gyors technoldgiai fejlsdés ugyan-
akkor egytitt jart a piaci igények drasztikus novekedésével, kiilo-
nosen az elektromos mobilitds teriiletén. Bér a jelenlegi litium-
ion-rendszerek mdr képesek kielégiteni szdmos alkalmazds ko-
vetelményeit, tobb alapvetd kihivds tovdbbra is fenndll, és ezek uj
fejlesztési irdnyokat hatdroznak meg.

A litiumion-akkumuldtorok fejlesztési irdnyai

A litiumion-technolégia egyik legfontosabb fejlesztési célja az
energiastiriiség novelése. A jelenleg kereskedelmi forgalomban 1é-
v6 Li-ion-celldk tipikusan 150-270 Wh/kg fajlagos energiatarta-
lommal birnak, mig a laboratériumi fejlesztések ennél magasabb
értéket is képesek elérni. Ugyanakkor a tovdbbi novelést alapvetd
anyagtudomdnyi és biztonsdgi korldtok nehezitik. A katédfej-
lesztések kozéppontjdban a csokkentett kobalttartalmu, de ma-
gas nikkeltartalmu rendszerek (pl. Li[Ni,Co,Mn,_,_,)]0,) dllnak.
Ezek haszndlatdval és szélesebb kord elterjedésével csokkenthetd
a kobalt irdnti igény, mikozben az akkumuldtorcelldk energiast-
rlisége novekszik. Ezzel parhuzamosan a litium-vas-foszfdt (LFP)
rendszerek is egyre nagyobb szerepet kapnak, kiilonosen kolt-
ségérzékeny és biztonsdgkritikus alkalmazdsokban.

Az anéd- (negativ elektrdd) oldalon jelentds fejlesztési irdny a
grafit részleges kivdltdsa sziliciummal, amely lényegesen nagyobb
elméleti kapacitdssal rendelkezik, mint a grafit. A szilicium azon-
ban jelentds térfogatvdltozdson megy keresztiil az elektrokémiai
toltési-kisiitési folyamatok sordn, ami anyagszerkezeti degradd-
ciéhoz vezethet, igy a szilicium nagy 1éptékd alkalmazdsa még ko-
moly fejlesztési kihivést jelent.

Tovdbbi fontos irdny a folyékony elektrolitoldatok kivaltdsa szi-
lérd elektrolitokkal: ez az ugynevezett szildrdtest-akkumuldtorok
fejlesztésének teriilete. Ezek potencidlisan nagyobb energiastir(-
séget és magasabb biztonsdgot kindlnak, azonban technoldgiai
érettségiik jelenleg még alacsony. Jéllehet, id8rdl idGre djabb és
Ujabb bejelentések ldtnak napvildgot a szakmai tuddsitdsokban a
szildrdtest-akkumuldtorok lehetséges kereskedelmi bevezetésével
kapcsolatban, dm az ilyen bejelentések hitelessége és szakmai
megalapozottsdga sokszor kétséges.

A litiumion-akkumuldtorokkal kapcsolatos kihivdsok nem ki-
zdrélag muszaki jellegtiek. A kritikus nyersanyagok, kiiléndsen a
litium, a kobalt és a nikkel elldtdsa geopolitikai és gazdasdgi koc-
kézatokkal terhelt. Példdul a kobalt kitermelésének jelentds része
a Kongéi Demokratikus Koztdrsasdghoz kothets, mig a feldolgo-
zdsi kapacitdsok nagy része Azsidban koncentralédik. Ez a hely-
zet fokozza az elldtési lanc sériilékenységét (ldsd még a 237. olda-
lon szerepld konyvismertetést).

Mindezek mellett az djrahasznositds és az életciklus végén je-
lentkez kornyezeti hatdsok kezelése is egyre fontosabb fejlesztési
irdnyt jelent. Az Uj generdciés akkumuldtortechnoldgidk, példdul
a litium—kén (Li-S), litium-levegd (Li-0,) vagy a ndtriumion-
rendszerek, hosszabb tdvon alternativét kindlhatnak, azonban je-
lenleg ezek a megolddsok is inkdbb a fejlesztési fézisban létez-
nek. [11, 12, 13, 14, 15]

A vanddium-redoxfolyadékdramos akkumuldtorok

fejlesztési irdnyai

A VRFB-akkumuldtorok fejlesztése eltérg fokuszu, mint a litium-
ion-rendszereké, mivel ezek els§sorban stacioner energiatdroldsi
alkalmazdsokra optimalizdlt technolégidk. Ennek megfelelGen a
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kutatds-fejlesztés f§ céljai nem az energiastiriség maximaliz4ld-
sdra, hanem a koltségek csokkentésére, az élettartam novelésére
és a rendszerhatékonysdg javitdsdra irdnyulnak.

Az egyik legfontosabb fejlesztési teriilet az elektrolitoldatok
(anolit és katolit) optimalizdldsa. A vanddiumkoncentrdci6 nove-
1ése kozvetleniil javithatja az energiastr(iséget, azonban ezt kor-
ldtozza az oldhatésdg és a kiilonbozd oxidécids dllapotok stabili-
tésa, kiilonosen alacsony h6mérsékleten. Az elektrolitoldatok dsz-
szetételének finomhangoldsa ezért kulcsfontossdgu kutatdsi
irdny.

A membrédntechnoldgia szintén kritikus szerepet jdtszik a
VRFB-rendszerek teljesitményében. A cél olyan ioncserél§ memb-
rdnok fejlesztése, amelyek alacsony iondtjutdsi (ion crossover
vagy crosstalk) veszteséget, nagy kémiai stabilitdst és kedvezd
koltségszintet biztositanak. A jelenleg széles korben alkalmazott
protoncseréld membrénok (pl. perfluorozott polimerek) koltsége
jelentds tényezd a teljes rendszer drdnak szempontjabdl.

Tovébbi fontos kutatdsi irdny az elektrédanyagok és a cella-
architektura fejlesztése, ami befolydsolja a reakcidkinetikdt és a
hatdsfokot. A szénalapu elektrédok feliletének mddositdsa pél-
ddul javithatja az elektrokémiai aktivitdst és csokkentheti a vesz-
teségeket.

Rendszerszinten a koltségek csokkentése és a hatékonysdg no-
velése érdekében kiemelt szerepet kap a hidraulikai veszteségek
minimalizdldsa, a szivattyuk energiaigényének csokkentése, va-
lamint a moduldris kialakitds optimalizdldsa. Emellett a vanddium
drénak ingadozdsa, volatilitdsa szintén befolydsolja a technoldgia
gazdasdgossdgdt, ami Osztonzi az alternativ elektrolitrendszerek
(pl. més redoxpdrok) kutatdsat is.

A VRFB-technolégia egyik hosszu tdvi elénye az elektrolitol-
datok potencidlisan korldtlan djrahasznosithatésdga, ami lehetgvé
teszi az ugynevezett ,.elektrolit-lizing” globdlis tizleti modelljei-
nek kialakuldsdt is. Ez kiilonosen nagy 1éptékd energiatdroldsi
rendszerek esetében jelenthet gazdasdgi elényt.

A Li-ion- és VRFB-akkumuldtorok kvantitativ
osszehasonlitdsa és fejlesztési irdnyai

A megtijulé energiaforrdsokbdl, kiilondsen nap- és szélenergidbdl
szdrmaz6 villamos energia tdroldsa az elmult évtized egyik kulcs-
kérdése lett, kiillonosen hdlézati 1éptékd alkalmazdsok esetén. A
kovetkezdkben a két technoldgidt, a litiumion- (LIB) és a vand-
dium-redoxfolyadékdramos akkumuldtorokat (VRFB) hasonlitjuk
Ossze kvantitativ médon. A legfontosabb paramétereket az 1.
tabladzat foglalja ossze.

Az 1. tdblazat alapjdn jol ldthatd, hogy a két technoldgia elté-
r§ alkalmazdsi térben optimdlis. A LIB-rendszerek kiemelked§ to-
meg- és térfogati energiastrtiséggel rendelkeznek, ami elenged-
hetetlenné teszi ket mobil-alkalmazdsokban, példdul elektromos
jarmiivekben és hordozhatd eszkozokben. Ezzel szemben a VREB-
rendszerek energiastr(isége alacsonyabb, azonban ciklusélettar-
tamuk és tizemid§-tartéssdguk jelent§sen kedvezgbb, ami el§-
nyds hosszu idejd, stacioner energiatdroldsi feladatok esetén. A
ciklushatékonysdg tekintetében a LIB-rendszerek dltaldban job-
ban teljesitenek, ugyanakkor a korszerti VRFB-rendszerek mdr
elérhetik vagy megkozelithetik a 80-85%-os ciklikus hatékony-
sdgot, kiilonosen optimalizdlt dramlési és celladizdjn mellett. Gaz-
dasdgi szempontbdl fontos kiilonbség, hogy mig a LIB-rendsze-
rek koltségét nagymértékben az aktiv anyagok (kiilonosen a Li,
Ni, Co) és a gydrtdsi komplexitds hatdrozza meg, addig a VRFB-
rendszereknél a koltségek jelentds része az elektrolitoldatokhoz
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1. tablazat. Az LIB és a VRFB 6sszehasonlitasa (tipikus
tartomanyok)

Techno- Energia- Elet- Ciklus- U+K
légia stirtiség tartam hatékonysdg | koltség**
10-15 év
B vagy or0
LIB 150-300 Wh/kg 5003000 85-95% alacsony
ciklus*
16-33 kWh/m? \121;754_ " 70-85% kozepes
— 0
VRFB 1 (<2040 Whvkg | 1'600 20 000+ —magas
ekvivalens) .
ciklus**

* A tényleges élettartam erdsen fiigg a ciklusmélységtdl (DoD), a hdmérséklettdl és a
toltési stratégidtdl. Napi teljes ciklus esetén a 3000 ciklus kb. 8 évnek felel meg, napi
kétszeri ciklusndl ez kb. 4 évre csokkenhet.

** Egyes laboratdriumi és demonstrdcids rendszerekben ennél nagysdgrenddel maga-
sabb ciklusszdmokat is jelentettek. A ,kvdzivégtelen élettartam” azonban csak kozeli-
tés, mivel az elektrolitdegraddcid, a membrdndregedés és a keresztszennyezddés hosszii
tdvon jelentkezik.

4 Az iizemeltetés és a karbantartds teljes koltsége.

(vanddium) és az elektrokémiai rendszer komponenseihez, kiils-
nosen az ioncseréld membrdnhoz kothetd. A koltségstruktura sa-
jdtossdga, hogy VRFB esetén az energia (elektrolitoldat-térfogat)
és a teljesitmény (cellaméret) kiilon skdldzhatd, ami gazdasdgi
optimalizdldst tesz lehet6vé a nagy rendszerekben.

A 3. dbra szemlélteti egy dltaldnos VRFB-akkumuldtor kolt-
ségeloszldsdt. Az elektrokémiai cella legnagyobb koltségosszete-
vGje a mér kordbban emlitett ioncserél§ membrédn, mig a mdso-
dik legnagyobb koltségtétel az elektrolitoldat, az elektrokémiai-
lag aktiv komponens adja. A jov§ kutatdsaiban tovébbi techno-
16gidk fejlesztése vagy olcs6bb aktiv komponensd alternativdk ke-
resése jelentGsen csokkentheti a VRFB mdr igy is versenyképes
szinten 1évd, energiaegységre vonatkoztatott koltségét. [16]

3. abra. A VRFB-t alkoto kiilonb6z6 komponensek kéltség
szerinti szétvalasztasa [16]

Osszeszerelés
7%

szabalyozastechnika
80/ (]

aramlasi
komponensek
3%

o elektro-
teljesitmeny- kémiai
elektronika

8%

tartaly
30/ 0

elektrolit
31%

Osszességében elmondhatd, hogy ha megujuld energiaforrd-
sok hosszu tdvii tdroldsa szempontjdbdl szeretnénk vizsgdlni ezt
a két technoldgidt, akkor a kovetkezGket kell figyelembe venniink:
a litiumion-akkumuldtorok kimagaslé energiastirtisége mellett az
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életciklusuk rovidebb lehet, és nagy méretd tdroldegységek ese-
tén a koltségek megugranak; a VRFB kisebb energiastriiséggel
és nagyobb tizemeltetési koltséggel rendelkezik, viszont a szinte
elhanyagolhatéan kis mértékd 6nkistilése, joval hosszabb élettar-
tama és késébbi konnyebb djrahasznositdsi lehet§sége, valamint
a magasabb foku biztonsdg mind eldnyként értelmezhetd. [17, 18,
19, 20]

A vanddium-redoxfolyadékdramos akkumulatorok
alkalmazdsa litiumion-alapi BESS-rendszerek
alternativdjaként megijulé energiaforrasok
hosszu tdvu tdroldsdra

A megujulé energiaforrdsok egyik alapvetd kihivdsa az idébeli
valtozékonysdg. A naperémiivek kizdrdlag nappali id§szakban
termelnek, mig a szélenergia rendelkezésre dlldsa nehezen el8re
jelezhet§ és helyfiiggs. Ennek kovetkeztében az energiatermelés
idébeli lefutdsa gyakran nem esik egybe a fogyasztdsi igények-
kel, amelyek jellemz&en az esti 6rékban tetdznek. Ez az eltérés
az energiarendszerek egyik kdzponti problémdja, amelynek ke-
zelésében kulcsszerepet jitszanak az (elektrokémiai) energiata-
rol6 rendszerek.

A nagy lépték elektrokémiai energiatdrolds egyik legelterjed-
tebb megolddsa az tgynevezett telepitett akkumuldtoros Battery
Energy Storage System (BESS vagy ESS) rendszer, amely villamos
energia tdroldsdra és igény szerinti visszatdpldldsdra szolgdl. A
BESS-rendszerek kiilonb6z$ akkumuldtortechnoldgidkra épiilhet-
nek, amelyek koziil jelenleg a litiumion-rendszerek domindlnak,
azonban egyre nagyobb figyelem irdnyul az alternativ megolda-
sokra, példdul a VRFB-akkumuldtorokra.

A BESS-rendszerek szdmos kulcsfontossdgu funkciét ldtnak el
az energiarendszerben, tobbek kozott hozzdjdrulnak a termelés
és a fogyasztds kozotti egyensily megteremtéséhez, csokkentik a
csucsid@szaki terhelést, tartalékkapacitdst biztositanak, valamint
elGsegitik a megujuld energiaforrdsok integracidjit a villamos-
energia-hdlézatba. Ennek eredményeként javitjak a rendszer ru-
galmassdgit, novelik az energiahatékonysdgot és hozzdjdrulnak
a dekarbonizdcids célok eléréséhez. [19, 21]

A VRFB-akkumuldtorok kiillongsen igéretes alternativit jelen-
tenek a hosszu idejii energiatdroldsi alkalmazdsokban. A techno-
légia egyik legfontosabb elénye a rugalmas méretezhetség: a
teljesitmény az elektrokémiai celldk szdmdnak novelésével, mig
az energiatdrol6 kapacitds az elektrolitoldat-tartdlyok térfogatd-
nak novelésével szabdlyozhatd. Ez lehetvé teszi a rendszer opti-
malizdldsét az adott alkalmazdsi igényekhez, kiilonosen nagy 1ép-
tékd, tobbdrds vagy akdr tobbnapos energiatdroldsi feladatok ese-
tén.

Tovébbi tetemes eldnyt jelent a vizes elektrolitoldat nem gyu-
lékony jellege, ami kedvez§ biztonsdgi tulajdonsdgokat biztosit,
kiilondsen nagy méretd telepitett rendszerek esetében. A hosszu
ciklusélettartam és az aktiv anyagok stabilitdsa miatt a VRFB-
rendszerek jol illeszkednek olyan alkalmazdsokhoz, ahol napi
tobbszori ciklizdlds és hosszu tizemid§ sziikséges.

Bér a VRFB-rendszerek egyik gyakran emlitett hdtrdnya az
alacsonyabb energiastirtiség, ez a paraméter hdlézati 1éptéki al-
kalmazdsokban sok esetben mdsodlagos jelentGségti. MWh vagy
anndl nagyobb méret( rendszerek esetében a rendelkezésre dll6
tertilet dltaldban nem korldtozé tényezd, igy a térfogati energia-
stirtiség nem meghatdrozé a gazdasdgossdg szempontjabdl. Ez-
zel szemben a rendszer teljes élettartama, a ciklusok szdma, va-
lamint a koltségek sokkal nagyobb sullyal esnek latba.
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Az energiastr(iség novelése a folyadékdramos rendszerekben
ugyanakkor jelentds technoldgiai kihivdsokat idéz elg. A nagyobb
koncentrdcidju elektrolitoldatok viszkozitdsa novekszik, ami rontja
az dramldsi viszonyokat és noveli a szivattyuzdsi veszteségeket.
Emellett a magas ionkoncentrécié kedvezgtlen hatdssal lehet az
elektrolit stabilitdsdra és a membrédnon keresztiili transzportfo-
lyamatokra is, példdul ozmotikus hatdsok révén. Ennek kovet-
keztében az energiastirtiség novelése nem feltétleniil vezet ard-
nyos rendszerhatékonysdg- vagy koltségjavuldshoz.

A hosszt idejdi energiatdrolds piaca a kovetkez§ évtizedekben
varhatéan jelentds novekedést mutat. Egyes becslések szerint
2040-re a globdlis tdroldi kapacitds elérheti az 1,5-2,5 TW telje-
sitményt és a 85-140 TWh energiatdroldsi kapacitdst, amely tobb
ezer millidrd USD nagysdgrendd piacot jelenthet. Ebben a kon-
textusban a VRFB-technoldgia potencidlisan kulcsszerepet tolt-
het be - kiilondsen olyan alkalmazdsokban, ahol a hosszu élet-
tartam, a biztonsdg és a skdldzhatdsdg elsGdleges szempont.

Osszességében megdllapithatd, hogy mig a litiumion-akkumu-
létorok els@sorban nagy energiastirtiséget igényl§ alkalmazdsok-
ban domindlnak, addig a VRFB-rendszerek a hosszu idejd, nagy
1éptéki energiatdrolds teriiletén kindlnak versenyképes alternati-
vét, kiilondsen a megujulé energiaforrdsokra épiil§ energiarend-
szerekben. [22]

Osszefoglalds és kovetkeztetések

A vanddium-redoxfolyadékdramos akkumuldtorok (VRFB) a va-
nddium kiilénboz8 oxidéciés dllapotain alapuld elektrokémiai
rendszerek, amelyek kiilongsen alkalmasak nagy 1éptékd, hosszd
id6tavi energiatdroldsi alkalmazdsokra. A technolégia egyik leg-
fontosabb eldnye a nagy ciklusélettartam (tipikusan 10 000—
20 000 ciklus vagy annal t6bb), valamint az, hogy az energiata-
rol6 kapacitds és a teljesitmény egymdstdl fiiggetleniil méretez-
hetd. Ez kiilondsen kedvez8vé teszi a VRFB-rendszereket hosszt
ideji (tobbdrds—tobbnapos) energiatdroldsi feladatok esetén.

Gazdasdgi szempontbdl a VRFB-rendszerek versenyképessége
erdsen fiigg az alkalmazdsi profiltél. Gyakori ciklizdlds és hosz-
szabb tdroldsi id§ esetén a teljes életciklusra vetitett koltségek te-
kintetében kedvez§ alternativét jelenthetnek a litiumion-alapt
rendszerekkel szemben, kiilondsen nagyobb, tobb szdz kWh-tél
MWh-GWh-ig terjedd rendszerek esetén. Ezzel szemben kisebb
1éptékben és rovidebb idGtdva téroldsi feladatokndl a litiumion-
technoldgia tovabbra is domindns marad.

A VRFB-rendszerek tovébbi elnye a vizes elektrolitoldat al-
kalmazdsdbdl fakadd kedvezd biztonsdgi jellemzd, mivel nem
gyulékonyak, és széles tizemi h6mérséklet-tartomdnyban stabi-
lan miikddnek. Ennek kovetkeztében kiilénosen alkalmasak hd-
16zati és ipari energiatdroldsi alkalmazdsokban, ahol a biztonsdg
és a hosszu élettartam kiemelt jelent§ségd.

Ugyanakkor a technolégia el§tt tovdbbra is jelentds kihivdsok
dllnak. Ezek kozé tartoznak az alacsonyabb energiastirtiség, a
rendszerkomplexitdsbdl adédé magasabb kezdeti beruhdzdsi kolt-
ség, valamint az olyan hosszu tévd degraddciés mechanizmusok,
mint a membrdnon keresztiili iondtjutds (crossover), az elektro-
lit stabilitdsdnak korldtai és a rendszerkomponensek 6regedése.
Emellett a technookondmiai értékelések (TEA) rdmutatnak arra,
hogy a gazdasdgossdg erdsen fiigg az adott alkalmazdsi esettdl
és tizemeltetési stratégidtdl. [23]

Osszességében megdllapithatd, hogy a litiumion- és a vanddi-
um-redoxfolyadékdramos akkumuldtorok nem kozvetlen ver-
senytdrsai egymdsnak, hanem eltér§ alkalmazasi tartomdnyok-
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ban kindlnak optimdlis megolddst. Mig a litiumion-technoldgia

sy L

a nagy energiastrtséget igényld mobil és rovid idejd tdroldsi al-
kalmazdsokban domindl, addig a VRFB-rendszerek a hosszu ide-
j, nagy léptékii energiatdrolds teriiletén jelenthetnek kulcsfon-
tossdgu megolddst a megujulé energiaforrdsokra épiil§ energia-
rendszerekben. A jov§ energiarendszereiben a kiilonbozg akku-
muldtortechnoldgidkat vdrhatéan egymadst kiegészitve, alkalma-
zdsspecifikusan alkalmazzdk majd. [ )

Koszonetnyilvdnitds. A jelen munka a 2021-2.1.1-EK-00001 azonosi-
tészdmu projekt keretében valésult meg, a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési
és Innovdcids Alap tdmogatdsaval, a 2021-2.1.1-EK pdlydzati program fi-
nanszirozdsaban.
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