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Az elektormos akkumulatorok szignifikans részeit képezik mindennapi életiinknek:
ott vannak telefonjainkban, autoinkban, mindennapi haszndlati targyainkban. A
kényelmi funkciojuktol eltekintve azonban az energiagazdalkodasi, -elldtasi és -
tarolasi kérdésekben még nagyobb szerepet kapnak mahd a jovoben. Jelen
dolgozatomban azt vizsgaltam meg, hogy az elérheté szakirodalom milyen
igéretes technologiakat ir le, és hogy milyen modon lehet majd a jelenlegi

technologiakat fejleszteni, kivaltani.

Bevezeto

Az akkumulatorok jovéje az emberis€g szempontjabol esszencialis kérdés.
Telekommunikacios eszkozeink, szamtalan, mas hasznalati targyunk, lassan kozlekedési
eszkozeink jelentds része és ezen kiviil még sok, egyéb technologia mitkkddik az elektromos
akkumulatorok megteremtette energia felhaszndldsaval. Ezek a technolégidk olyan
szolgaltatasokat szolgélnak ki, mint a média, kozosségi média, gyors, hatékony, biztonsadgos
banki, gazdasagi, allam infrastrukturalis miikodés, tarsadalmi mobilitas és még sok egyéb. igy
belathatd, hogy az akkumuldtor technologidk fejlédése meghatdrozza az emberiség
fejlodésének sebességét is. Ezen feliill a megljulo energiaforrasok altal termelt energia
tarolasaban is jelentds szerepet kapnak az elektromos akkumulatorok, mint f6 tarolasi
alternativa. Igy az akkumulatorok a klimavaltozas elleni kiizdelem, a zoldebb jové zaloga is
egyben. Azt sem szabad elfelejteni, hogy a kimeriilt ,akkumulatorok jovéje”
kornyezetvédelmi szempontbdl is kardindlis: ha nem tudunk alternativat taldlni az
akkumulatorok Ujra felhasznalasara vagy Ujra hasznositasara, akkor komoly erdforrasbeli és
kornyezeti katasztrofanak nézhetiink elébe. Mindezeket Osszefoglalva lathatjuk, hogy az
akkumulatorok jovdje az emberiség jovdje.
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1. Elméleti hattér

Az elektromos akkumulatorok energiatermelésben és -taroladsban torténd alkalmazésa
azon alapul, hogy reverzibilis folyamatokban az akkumulatorban rejlé kémiai energiat
elektromos energiava transzformaljuk, majd pedig az elektromos energiat kémiai energiaként
tarolhatjuk, ezek a folyamatok pedig sokszor egymas utan, fenntarthaté moédon valosul meg.
Mas szavakkal a lemeritéskor a kémiai reakciok altal termelt elektronokat fogyasztokra kotve
kihasznalhatjuk a reakcidban felszabaduld elektronmennyiséget, toltéskor a reverzibilis redox
reakciot (A + B A C) megforditva az elektromos aram forditott elektron- és ionvandorlast
eredményezve visszarendezi a kiinduld allapotot. A lemerités folyamatanak hajtdereje a
spontan szabadentalpia valtozads, a kémiai folyamatok végbemenését promotélja, amikor
tolteni akarjuk a cellat, akkor ehhez plusz energiat kell befektetniink. A
szabadentalpiavaltozas ardnyos a rendszeren athaladd toltések mennyiségével és a cella két
polusa kozotti potencialkiilonbséggel. Ezek szerint minél nagyobb az elektrokémiai
reakcioban 0Osszekapcsolt résztvevok kozotti potencial kiilonbség, annal nagyobb energiat
tudunk kinyerni az akkumulatorbol [Giir, 2018].

1. abra: Egy akkumulator tipikus felépitése, sematikus abra
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Forras: GUR, T. M. Review of electrical energy storage technologies, materials
and systems: Challenges and prospects for large-scale grid storage. Energy and
Environmental Science 11, 2696-2767 (2018).

Ahogy az 1. dbra is mutatja, az elektrokémiai cella két elektrodbol épiil fel, amelyeket
egy ionos vezetésre képes, de elektromosan szigeteld tulajdonsagu elektrolit ,,kot 6ssze”, igy
biztositva az elektron- és ionvandorlast a két térrész kozott a lejatszodd kémiai folyamat
sordn. Az elektrodok Aaltaldban nagy mennyiségben elérhetd, jO ar-érték aranyt, jo
vezetOképességli anyagokbol késziilnek. A redox reakcid redukcids és oxidacids folyamata
tehat a két térrészben egymastol elvalasztva zajlik le: a katddon redukcio, az anddon oxidacio
megy végbe. Az 1. dbra (a) részén az elektromos aram leadési folyamat, a (b) részén a toltési
folyamat lathat6. A mai, 4ltalanos értelemben vett ,akkumulatorok™ alatt azokat az
elektrokémiai celldkat értjiikk, amelyek képesek az elektromos energia leaddsa utan
regeneralodni, majd ijabb mennyiségli aramot szolgaltatni. Igy a ciklusidejiik, (mely egy
lemeritési és visszatoltési folyamatot jelol) nem 1, hanem - nyilvanvaldan szerencsés esetben
joval - tobb, mint 1. Az elmult évek legnagyobb eredménye a litium-ion alapti akkumulatorok
gazdasagossa tétele, hiszen napjainkra a legtobb hasznalati targyunkban alkalmazésra keriil ez
a technologia. Jol jelzi ennek a folyamatnak az elismerését a 2019. évi Kémiai Nobel-dij is.
Napjainkra szamos kiilonb6zd alapanyagokbol késziilnek az akkumulator hazak, kémiai
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rendszerek [Liu, 2020] [Muench, 2016]. Az akkumulatorok kiilonb6z6 miikddési
paramétereinek 0sszehasonlitdsara jol alkalmazhatéak a Ragone diagramok (2. abra). Ezen a
fajlagos teljesitmény a fajlagos energia fliggvényében van abrazolva, és jol mutatja a Li-ion
alapu celldk elonyét a tobbi konstrukcidohoz képest, hiszen fajlagosan ez tud a legjobb
teljesitménnyel leadni a legnagyobb mennyiségli elektromos energiat [Giir, 2018].

2. abra: Kiilonboz6 alapanyagbol késziilt celladk Ragone diagramja
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Forras: GUR, T. M. Review of electrical energy storage technologies, materials
and systems: Challenges and prospects for large-scale grid storage. Energy and
Environmental Science 11, 2696-2767 (2018).

Az akkumuléatorokrol elmondhat6, hogy jo ar-érték aranya és kompakt megoldast
nyujtanak az energiataroldsi feladatokban, szennyezés mentesen lizemelnek, mozgod
(alkat)részek nélkiil és jo hatékonysaggal. Osztott energiatarolasra is lehetdségeket kinalnak,
akércsak tarolas- és frekvenciaszabélyozasra. Uj belépSk az akkumulator konstrukciok kozé
az atfolyasos akkumulatorok, a NaS-akkumulatorok, az alkalifém-akkumulatorok és még
sokan masok, melyek egyelore még dragak, és fejlesztésre szorulnak, de nemsokéra
elérhetévé valhatnak az energiapiacon [Whittingham, 2006], [Barnhart, 2013].

Az akkumulatorok mindegyike hordozza azt a j6 tulajdonsagot, hogy kényelmesen ¢és
szallithatd6 modon képesek az elektromos energiat a felhasznalas helyére juttatni, ott pedig
nagy hatékonysaggal azt le tudjak adni karos kibocsajtas nélkiil. A tarolhato elektromos
energia mennyisége, és az energialeadds litemének mértéke a fajlagos teljesitményébdl és
akkumulator anyaganak kémiai jellemzbihez kapcsolodd termodinamikai és -Kinetikai
jellemzoktdl fiiggenek, igy az elektrod-anyagok megvélasztasaval direkten befolyasolhatjuk a
cella teljesitményét. Igy a & cél akkumulator fejlesztésben az, hogy olyan anyagokat
talalhassunk, amelyekkel alacsony art, jo Ujratlthetdségii, magas fesziiltség leadasara képes,
biztonsagos ¢és gyors elektronleadasi és -felvételi képességgel rendelkezé eszkdzoket
gyarthassunk [Giir, 2018].

A kovetkezdkben azt fogom megvizsgalni, hogy milyen 1), a meglévd technologiai
kihivasokra valaszt ad6 elektromos akkumulator megoldasok vannak, amelyek az
akkumulatorok jovdjét jelenthetik majd néhany évtizeden beliil.

-159 -



Orosz Almos Botond: Az elektromos akkumulatorok jovéje

2. Uj tipusii energiatarolasi megoldasok
2.1 Litium-ion alapu cellak jovoje

A litium-ion cellak nagymértékben elterjedtek az alkalmazasukat tekintve. Ez annak
koszonhetd, hogy nagy energialiriségiik van, nagy hatékonysaguak, alacsony az on-lemeritd
tulajdonsaguk és sokféle kémiai cél kielégithetdé megfeleld cella elrendezéssel. Az elmult
évtizedben kiilonosen is megndtt a kutatdsok szama a kovetkezd generacios Li-ion
akkumulatorok irdnt, amelyek nagymértékli toltési kapacitassal ¢és teljesitménnyel
rendelkeznek. Ezeket kiilondsképpen az elektromos autdkhoz, hibrid autdkhoz,
repiilégépekhez és 6nallod elektromos eszkdzokhoz fejlesztették [KIM, 2015]. Azonban, mivel
a Litium-ion interkalaciés mechanizmus alapjan miikk6dd, hagyomanyos elektrokémiai cellak
nem tudnak megfeleléen nagy toltési kapacitast elérni, alkalmazasuk limitalt [LIU, 2015].
Emiatt a kutatok figyelme a nagy energiastirliségli Li-akkumulatorok fejlesztése felé iranyul:
ugy mint a Li- és Ni-gazdag atmenetifém oxidok, high voltage spinels, Li-kén, Li-levegd,
szerves elektrodok, Li-CO; és szilard halmazallapotu cellak (3. abra). Az uj fejlesztések
eredményeképp biztonsagosabb, olcsobb és hatékonyabb celldkat allitottak eld a kutatok
[KIM, 2015].

3. abra: A Li-ion alapu akkumulator technologiak fejlodése (jelen + varhatd)

~

Forras: GUR, T. M. Review of electrical energy storage technologies, materials
and systems: Challenges and prospects for large-scale grid storage. Energy and
Environmental Science 11, 2696-2767 (2018).

Az 1j technologidk elterjedésének és gazdasdgossa tételének jelenleg van jonéhany
akadalya, melyeket meg kell oldani ahhoz, hogy sikeresen elterjedjenek a jo technologiak.
Ezek kozé tartoznak a fazis vandorlas, az elektrolit lebomlas, instabil SEI (solid electrolyte
interface) képzddése, térfogati tdgulds és az elektrod degradacioja toltés/lemerités kozben
[KIM, 2015].

A fejlett technologidk kozé tartoznak a Magas fesziiltségii litium-ion akkumulatorok
[KIM, 2015], amelyeket nagy potenciallal tartanak szamon magas 4,5-5,0 V fesziiltségl
katodjuk miatt. A Spinel LiMn; sNip504, az olivine LICoPQOy, az olivine LiNIPO, és az inverz

-160 -



Természettudomanyok

spinel LiINiVO4 a legigéretesebb katod anyagok a kategoriaban. Magasabb toltési kapacitas
elérésére tervezték oket, amelyet ugy érnek el, hogy mélyebb de-interkalacios allapotba
képesek eljutni. Az emlitettek koziil a legels6 jo ciklikus stabilitassal bir, valamint 250 °C-ig
j6 termikus stabilitassal rendelkezik. Az egyetlen 6 probléma jelenleg veliikk az, hogy sulyos
bomlast mutatnak 4,4 V fesziiltség felett [XU, 2016]. A Nagy kapacitasi litium-ion
akkumulatorok [KIM, 2015] kutatasa nagy hangsulyt kapott az utobbi években, az elektromos
autokban (EV) torténd alkalmazasuknak koszonhetden. Kiillondsen nagy figyelmet kap ezek
kozil a litium-gazdag rétegelt oxid katod ( XLi;MnOs-(1 - X)LiTO, (T = Mn, Ni, Co),
Thackeray et al.). Ebben a katodban egy integralt fazist alkot a kristalyszerkezeti szempontbdl
kiilonbozé LiMnO3 és  LiTO; (4. abra). Elonyiik a figyelemre méltéan magas elméleti
kapacitasuk (>250 mAh/g), magas kémiai potenciallal, lemeritési kapacitassal, jo termikus
stabilitassal és alacsony arukkal egyiitt. Mindezzel egyiitt az elsd ciklust kdvetden egy
irreverzibilis kapacitas csokkentést szenvednek, amely egy komoly problémat jelent az
alkalmazasukkor.

4, abra: Nagy kapacitast littum-ion alapu technologiak katod alapanyagai

LiMO; (trigonal, R3m) LizMnOs (monoclinic, C2/m)

Forras: Kim, T., SONG, W., SON, D. Y., ONO, L. K. & Q1, Y. Lithium-ion batteries:
outlook on present, future, and hybridized technologies. Journal of Materials
Chemistry A 7, 2942-2964 (2019).

A csticstechnologiak kozé tartoznak a litium-kén akkumulatorok.[KIM, 2015] Ez az 1]
generacios technologia egy nagyon igéretes katod alapanyagot jelent. Nagyon magas elméleti
kapacitast lehetiink képesek vele elérni (1675 mAh/g), nagyjabdl tizszeresét annak, amit a
jelenlegi dtmenetifém oxid katodokkal kapunk. Nagyobb az el6fordulasa, mint a kobalté vagy
a nikkelé a foldkéregben, és nagyon alacsony az ara. Az 5. abrakon lathaté a Li-S elemek
sematikus rajza, és az Osszehasonlitisa a masik cellakonfiguraciokkal. Az igéretes
tulajdonsagai ellenére ennek a futurisztikus elrendezésnek akadnak hatranyai, melyek
technologiai kihivast jelentenek a fejlesztdk szdmara. A katddnak alacsony az elektromos
potencidlija a Li/Li"* rendszerrel Osszehasonlitdsban, alacsony az elektromos
vezetOképességiik, valamint a kén nagymértékii térfogati valtozast szenved (~80%), ami az

crer

ami tisztan kén tartalom cs6kkenéshez vezet.
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5. abra: a Li-S akkumulatorok sematikus rajza, és az 6sszehasonlitasa a tobbi
katdd alapanyaggal
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Forras: Kim, T., SONG, W., SON, D. Y., ONO, L. K. & QI, Y. Lithium-ion batteries:
outlook on present, future, and hybridized technologies. Journal of Materials
Chemistry A 7, 2942-2964 (2019).

Mindezeken kiviil a lemerités és feltoltés folyamata soran koztes reakciok jatszodnak le,
amelyek olyan nem kivanatos melléktermék keletkezéséhez vezetnek, mint pl a poliszulfidok
(LizSp (3 < n < 8)). Ezek oldddnak az elektrolitban, és ingdzé mechanizmushoz vezetnek,
amely kapacitdscsokkenést eredményez. A hosszu szénlanci poliszulfidok, melyek
feloldodnak az elektrolitban, atvandorolnak az anddhoz, ahol kisebb rendt szulfidokka esnek
sz¢ét. Ezutdn a kisebb rendli poliszulfidok visszavdndorolnak a katodba, ahol tjra-oxidéacio
zajlik le. Ez az ,,inga-effektus” olyan oldhatatlan termékeket eredményez, mint a Li,S; vagy
LiS, melyek on-lemeritést és gyengébb vezetést okoznak. Ezek a gatak akadalyozzak jelenleg
legjobban a Li-S cellak elterjedését a piacon a tobb tiz éves kutatasi tapasztalat ellenére is.

Masik  csticstechnoldgianak — szamitd, igéretes konstrukcido a  litium-levegd
akkumulatorok [Abraham, 1996]. 1996-ban mutattak be az elsé litium-oxigén akkumulatort
szerves elektrolittal, amely miikodési elve a fém litium és oxigén redox reakciojan alapul. A
konstrukcié nagy elméleti energiasiiriiségének koszonhetéen nagy figyelemre tettek szert,
hiszen jo alternativa lehet a nagy kapacitdsu litium-ion celldk kivaltasara. A Li-levegd
akkumulatorok anddja altaldban litium-fém, a katod pedig egy szén matrix, mely katalizatort
tartalmaz. Az elektrolit tipusatol fliggéen négyféle nagy csoportba rendezhetjiik ezeket az
akkumulatorokat: aprotikus, vizes, kevert és teljesen szilard allapott elektrolitot tartalmazo
cellakat kiilonboztethetiink meg. Ezek koziil az aprotikusnak van a legnagyobb jelentdsége,
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hiszen ebben az esetben az elektrolit és az andd kozott egy instant gat alakul ki, ami megdvja
az anodot a redox reakciotdl a toltési és lemerités folyamatokban.

6. abra: A Li-levegé akkumulatorok sematikus rajza

Charge Discharge

Forras: KiM, T., SONG, W., SON, D. Y., ONO, L. K. & Q1, Y. Lithium-ion batteries:
outlook on present, future, and hybridized technologies. Journal of Materials
Chemistry A 7, 29422964 (2019).

Az oxigén elektrodhoz is kapcsolodnak kardinalis elvarasok. Az elektrodnak nagy ionos
¢s elektromos vezetOképességgel, elektrokémiai stabilitassal, gyors oxigén-diffuzivitassal kell
rendelkeznie, emellett porusos szerkezet sziikséges a lemeritéskor keletkezd melléktermék, a
Li,O, tarolasara, mindemellett pedig nagy aktivitasa kell, hogy legyen a redukcios
folyamatokban. Nagyon sokféle szén tipusu elektrodkonfiguracio létezik, mint példaul
carbon black, szén-rost, szén nanocsévek, rGO és grafén-alapu anyagok. Napjainkban a nem
szén alapu elektrodok is napvilagot lattak ehhez a technoldgidhoz kapcsoléddan ugy, mint
arany, nem porusos arany, titan-karbid, tian-oxid, ruténium, ruténium-oxid, molibdén-szulfid,
molibdén karbid és cobalt-oxid [KIM, 2015]. Ezek a fémek és fém-oxidok kivald stabilitast
mutatnak amellett, hogy kismértékben redukaljak csak az oxigént.

Ugyancsak a cslcstechnologia csoportjaba tartoznak a szerves alapu elektrodot
tartalmazé akkumulatorok. Szerves anyagok felhasznalasa a litium akkumulatorok
elektrodjaként mar évtizedek Ota prezentalt Stlet volt, azonban azdta kevesebb figyelem harul
rajuk [LEE, 2018]. Ez az elektrod tipus jo fenntarthatosagot, kielégité kornyezetvédelmi
szempontokat, alapanyagvalasztas terén magasfoku rugalmassagot és kiinduldsi anyag terén
bosége erGforrasokat mutat. Rengeteg féle szerves anyagot megvizsgaltak az elmult
évtizedekben, mint példaul organoszulfuratokat, karbonil komponenseket, radikalis szerves
anyagokat és imin-csoportokat tartalmazé vegyiileteket. Jelenleg a karbonil-csoportot
tartalmaz6 molekulakat Ovezi a legnagyobb figyelem, mivel redox-aktivitasuk és redox
potencidljuk magas, valamint nagy mennyiségben rendelkezésre allnak. Sok figyelemreméltd
¢és igéretes kisérlet latott napvildgot a témaban, azonban jonéhany hatranyuk tapasztalhato,
csakugy, mint alacsony energiastiriségiik, gyenge vezetoképességiik, gyenge reakciokinetikai
adottsagaik és az elektrolitban valé oldhatosaguk nagy mértéke. Altalinos megoldas az ezen
problémakon vald feliilkerekedésre, hogy valamilyen vezeté komponenst adnak a rendszerhez
(pl szenet) vagy modositjak a szerkezeti anyagot vezetdvel (szén nanocsovek, grafén).

A szilard fazisa akkumulatorok f6 komponense a szilard elektrod. Harom nagy f6
csoportra oszthatdak: szervetlen szilard elektrolitok, szilard polimer elektrolitok és vékony-
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film szilard elektrolitok. Garnet (pl. Li;LasZr,012), NASICON (pl. LiZr(POs)s; (LZP)),
szulfid (Li,S—SiSz-alapu vagy Li,S—P,Ss-alaptl) és perovszkit-szerkezetliek (LizXLagsz«T103)
a legszélesebb korben tanulményozott alapanyagok. Koziilikk is az oxid tipusti anyagok
(garnets, NASICON és perovszkit) azok, amelyek a legnagyobb figyelmet kapnak
koszonhetden a nagy kémiai stabilitdsuknak, kivaldé mechanikai tulajdonsagaiknak,
biztonsagossaguknak ¢és meglehetosen kielégitd vezetoképességiiknek. Jo tulajdonsagaik
ellenére a rugalmatlansaguk és a draga termelési méretnovelésiik bearnyékolta az elterjedésiik
sikerét.

7. abra: Szulfid tipusu szilard elektrolitot tartalmaz6 cella

Li Electrode

Current Collector Solid State Electrolyte

\ _ Sulfur Electrode

Forrds: KiM, T., SONG, W., SON, D. Y., ONO, L. K. & Q1, Y. Lithium-ion batteries:
outlook on present, future, and hybridized technologies. Journal of Materials
Chemistry A 7, 2942-2964 (2019).

Ezek mellett a szulfid tipusu szilard elektrolitok (7. 4abra) rugalmasak és jo
vezetOképességgel rendelkeznek, azonban ennek az kialakitdsnak a hatranya az, hogy
alacsony az oxidacids stabilitasa és nem tulsagosan kompatibilis az elektrod anyagokkal, ezen
feliil pedig nedvesedés esetén csokken a stabilitasa és H,S képzodés keletkezhet. A szilard
polimer elektrolitoknak (SPE) altalaban polietilén-oxidokat, poliakrilnitrilt, polivinilidén-
fluoridot ¢és polimetil-metakrilatot alkalmaztak. Nagy reménységnek szamitottak azok a
polietilén-oxidok, melyek litium-sokat tartalmaztak, hiszen nem toxikusak, olcsok és nagy a
kémiai stabilitdsuk. A polimereket tartalmazo szilard elektrolit rendszerek elonydsek abbol a
szempontbdl, hogy jo a rugalmassaguk, nagy a stabilitasuk kevés litium tartalommal és kicsi a
nyirdsi modulusuk, de egyuttal alacsony a termikus stabilitdsuk, az ionos vezetésiik és az
oxidacids potencidljuk, mely hatranyokkal mindenképp meg kellene kiizdenie ahhoz a
kutatoknak, hogy igazan jol alkalmazhatéva véalhassanak a jovoben. A vékony film szilard
elektrodok szintén nagy figyelmet kaptak, hiszen nagyobb energiastiriiségli termék eléallitasa
¢rhetd el az 6 fejlesztésiikkel. Emellett nagy a rugalmassaguk és kompaktabbak, mint a
hagyomanyos celldk. Ezeket a tipust akkumuldtorokat az 1980-as évek elején mutattak be
elészor a Li/Liz 6Sip.6P0.404/TiS; kompozit alkalmazasaval [Kanehori, 1983].

Litium-szén-dioxid akkumulatorok az elmult években el6zd tarsaihoz hasonléan nagy
érdeklddést valtottak ki az akkumulatorfejlesztok kozosségében. Ez a technologia azon alapul,
hogy a szén-dioxid megkotése elektromos energia tarolasaval parosul [KIM, 2015]. Egy
kozeli kutatas bebizonyitotta, hogy a litium/szén-dioxid — oxigén rendszert alkalmazo
akkumulatorok nagy irreverzibilis lemeritési kapacitast eredményeztek, méghozza haromszor
akkorat, mint a litium-levegé akkumulatorok. Késébb mar kidolgoztak ennek a reverzibilis
valtozatast DMSO alkalmazasaval, ami litium-karbondt megfordithatd képzddését
eredményezte. Ezen kiviil megemlitendd, hogy a O, — CO,-t alkalmazd technologidk mellett
megjelentek tisztan CO»-t, mint munkaelektrodot alkalmazé eljarasok is [Wang, 2019] [Xu,
2020]. A litium-CO; alapu elektrokémiai cellak kulcsfontossagi komponense a litium-
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karbonat, amely meghatirozza, hogy az akkumulatorban lejatszod6 folyamat megfordithato
lesz-e, tehat az akkumulator egyaltalan tud-e akkumulatorként miikddni. A Li,CO3; azonban
szigeteld, és magas tulfesziiltség kell ahhoz, hogy oxidalédhasson toltés kozben. Erre a
problémara is érkeznek innovativ megoldasok, példaul ruténium katalizator alkalmazasaval. A
litium-szén-dioxid akkumulatorok mindenképpen egy nagyon igéretes jovovel kecsegtetd
megoldasnak szamitanak, hiszen egyszerre enyhiti a kornyezetvédelmi és energetikai
problémakat. Emellett azonban a magas tulfesziiltség igény €s alacsony vezetési tulajdonsagai
miatt még sok kérdés megoldasra var, amig a gyakorlatba is helyezheto lesz a technologia.

2.2 Uj tipusii elektrokémiai celldk

Habar latjuk a litium alapt akkumulatorok nagy elonyeit, és tudjuk, hogy olyan nagy,
robusztus energiatarolasi €s -termelési eljarasrol beszélhetiink, mely tényleges gyakorlati
jelentéséggel bir, valamint a litium alapu akkumulatorok fejlesztési iranyainal lathattuk, hogy
nehéz jobbat, jobban mikoddbbet, elénydsebb tulajdonsagokkal rendelkezd alternativat
talalni. A litium, mint alapanyag azonban sajnos rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, ami
miatt érdemes alternativ akkumuléator alapanyag utan néznie a kutatoknak. Elsdsorban az a
nagy kihivas a litiummal, mint alapanyaggal (elemmel) hogy alacsony a relativ el6fordulasa a
foldkéregben, csupan 20 mg/kg, ahogy ez a 8. abran is latszik. Ezen kiviil a nagy litium
lelohelyek javarészt Dé¢l-Afrikaban, Chilében ¢€s Ausztralidban talalatéak, ami
forrasfliiggdséget, ellatasi bizonytalansagot ¢€s instabil arkOrnyezetet a gyartok szamara.
Pontosan emiatt meg is tort a bizalom az akkumulator-alapt technologiak iranyaba az elmult
években, pedig jelenleg nagy léptékben csak a tomegkozlekedés szamit a litium megbizhato
jelenlétére a piacon. Mindemellett a litium gazdasdgos ujrahasznositdsa megoldatlan
probléma marad sajnos. Tovabba a litium hasonld Iéptékben torténd felhaszndldsa tovabb
csokkenti a rendelkezésre allo természeti eroforrast, ami tovabbi kérdéseket vet fel a témaban
[Gir, 2018].

8. abra: A kiilonb6z0 elektropozitiv fémek eléforduldsa a foldkéregben
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Forras: GUR, T. M. Review of electrical energy storage technologies, materials
and systems: Challenges and prospects for large-scale grid storage. Energy and
Environmental Science 11, 2696-2767 (2018).
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Mindezzel ellentétben a tobbi elektropozitiv fém, a 8. abra tanusaga szerint, jobb
mértékben eléfordulnak a foldkéregben és ezenkiviil teriiletileg is egyenletesen oszlanak meg
a vildgon. A natrium mindazondltal az 6t6dik leggyakrabban el6forduld elem a vildgon,
ezenkiviil pedig az 6cednok is majd’ végtelen erdforrast képeznek ezekbdl az elemekbdl.
Tehat a natrium, kalium, kalcium és magnézium alapt energiatarold és -termeld technologiak
hatékony és alacsony koltségli alternativat képeznek a littummal mikodo, jelenlegi
megoldasokkal szemben. Tehat annak ellenére, hogy a litium elméleti kapacitdsa messze jobb,
mint a tobbi elemé, a natrium, kalium, kalcium és magnézium széleskorii eléfordulasa és
olcsd eldallitasa mégis felkeltette a figyelmet az elmult években [Giir, 2018]. A
kovetkezOkben tehat ilyen tipusu konstrukcidokkal fogom folytatni a jové akkumulatorainak a
bemutatasat.

A natrium-alapt cellak iranti érdekl6dés mar a *70-es évek 6ta jelen volt a tudomanyos
kozéletben, hiszen olcso €s ¢életképes alternativanak tiint az akkori litium alapu tervek mellett,
majdnem ugyanakkora energiabefektetés torténet a natrium alapu celldkba is, azonban a
folyamat sokkal lassabb volt. A natrium akkumulatorokban sajnos nem alkalmazhat6 ugyanaz
a puha grafit anodként, mint a Li-alaptiakban, mert a natriummal semmilyen vagy csak
nagyon csekély elektromos aktivitast mutat. Ez az egyik f6 akadalya volt a fejlesztéseknek.
2000 kornyékén lett meg az elsd nagyobb attorés, amikor gliikkdz pirolizisével készitett
kemény szén anddot alkalmaztak a natrium ,tarolasara”, ez az elrendezés pedig reverzibilis és
litium celldkhoz hasonld kapacitissal rendelkezett. Tobb sikeres és sikertelen probalkozas
utan a legnagyobb eredményeket a Na-S tipusu cellakkal tudtak elérni [Giir, 2018]. Ezen cella
aktiv anyagai olcsok, konnyen hozzaférhetdek és készen rendelkezésre allnak. Ezen feliil a
natrium-kén rendszer magas cellapotenciallal rendelkezik (2,1 V) emellett magas az elméleti
energiastiriisége, energiahatékonysaga, de ami a legfigyelemreméltobb, az a nagy ciklikus
teherbirdsa, ami csaknem 1000. Ezek a remek tulajdonsdgok egyértelmiien rairanyitottak a
figyelmet erre a technoldgidra. A technologia sematikus rajza a 9. abran lathat6. Japanban mar
sok helyen sikerrel alkalmazzak a technologiat tobbszaz MW-os 1éptékben csucskiegyenlitd
célra a kozmiiszolgaltatok. Ahogy azt mar a korabbi kéntartalmu technoloégidknal emlitettem,
itt is probléma a poliszulfid szarmazékok oldhatosaga az elektrolitban, amely egy sor
probléma gyokere lehet.

9. abra: A Na-S cella sematikus rajza
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Forras: GUR, T. M. Review of electrical energy storage technologies, materials
and systems: Challenges and prospects for large-scale grid storage. Energy and
Environmental Science 11, 2696-2767 (2018).
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A natrium alapu technolégidk utani kiillondsebb érdeklédés akkor indult meg, amikor a
Na-B-aluminatok (Naz0.11Al03, or NaAl;1017), és azok elényds vezetési képességeik
felfedezésre keriiltek. A 9. dbra a Na-S cella tubularis elrendezését és miikddési elvét mutatja.
Az éatlagos miikodési homérsékleten, 300-350 °C-on a natrium andd és a kén katdd is olvadék
allapotban van jelen. Altalanosan a Na-B-aluminat szaméra atjarhatatlan elektrolit membran
tarolja az olvadt natriumot, és tartja tavol az olvadt ként6l. A natrium-kén olvadékallapota
akkumulatorok annak ellenére, hogy a piacon elérhetdek, és olyan elényds tulajdonsagaik
vannak, mint a boségesen rendelkezésre allo6 alapanyag, a nem toxicitas, a kdrnyezet szamara
nem karos anyagokat tartalmaznak, kis miikddtetési koltség, ciklikus rugalmassag, hossza
¢letciklus, nagy tarolasi kapacitas €s hatékonysag, rendelkeznek néhany technikai kihivéssal.
Els6 ilyen kihivas a korr6zid és a gbézveszteség. Magas miikodési hdmérsekletiik miatt a
nagyon reaktiv olvadék allapoti komponensek komoly technikai kihivast jelentenek, hiszen a
natrium és kén szarmazékok kiilondsen is korrozivak ilyen hdmérsékleten. Emiatt nagyon
draga anyagokat kell hasznilni ahhoz, hogy megtfelelden tarolhassuk ezeket a korroziv
komponenseket.

Az atfolyéasos akkumulatorok technolégidja egy igen igéretes elgondolas az elektromos
energia hosszitavu tdroldsa szempontjabol, hiszen konnyen méretnovelhetdk, gyors
reagalastiak magas az energiastirtiségiik, ami konnyen tudja balanszirozni az input fesziiltség
ingadozasat és hosszl az élettartamuk a lemeritési-feltoltési ciklusokat tekintve. Vitathatéan
ugyan, de nagy elonye az atfolydsos akkumulatoroknak, hogy el tudjdk valasztani a névleges
teljesitményt az energiatarold kapacitastol, amelyre a hagyomdnyos energiatarold cellak nem
voltak képesek. Ez az elony nagy szabadsagot €s rugalmassagot ad a kiilonboz6 atfolyasos
akkumulator technologiak tervezésekor.

10. abra: A kiilonb6z6 akkumulatortipusok 6sszehasonlitasa

typical power discharge storage capacity efficiency
technology (MW) time cost ($/kWh) life time (cycle/years) (%) drawbacks
supercapacitors 0.25 <1 min 500-3000 500000/20 >90 explosion hazard, low energy density, cost
regenerative fuel cells with 10¢ >5h 13 40-50 low-density storage, high cost, safety
hydrogen storage

lead-acid batteries 0.5-20 3-5h 65-120 1000-1200/3—-4 70-80 low energy density, short lifetime,
temperature sensitive

Li-ion batteries 1-5h 400-600 750-3000/6~8 80-90 cost, safety, short lifetime, self-discharge,
temperature sensitive

NAS battery 0.25—-1 6—8 h 360-500 2500—-4500/6—-12 87 cost, high-temperature operation, safety

flow battery (VRB) 0.5-12 10h 150-2500 500-2000/10 70 low energy density

“Projected.

Forras: SOLOVEICHIK, G. L. Flow Batteries: Current Status and Trends.
Chemical Reviews 115, 11533-11558 (2015).

A 10. abra bemutatja a kiilonbozd, elézdekben felsorolt és hagyoméanyos technologiak
eldnyeit és hatranyait egymashoz viszonyitva. Az abran lathato, hogy ez az akkumulatortipus
rendelkezik a legnagyobb lemeritési idével és az egyik leghosszabb élettartammal. Egyuttal
azonban a magas 4ra, alacsonyabb hatasfoka, magas hdmérsékletli lizemelési kornyezete €és
alacsony energiastiriisége van, amely tulajdonsdgok hatranyt jelentenek az alkalmazas terén.
Az atfolydsos redox elektrokémiai cellakban (RFBs) legalabb egy elektrod egy elektroaktiv
anyag oldatat tartalmazza, és energia akkor generalodik vagy tarolodik, amikor az oldat
ataramlik a cella anddjan vagy katddjan. Az andd és a katod egymastdl egy ioncseréld vagy
mikropdrusos membrannal van elvalasztva, amikor az elektrolit atfolyik rajta, akkor redox
reakciot general az anod és katod kozott. Ezt mutatja a 11. abra.
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11. abra: Az atfolyasos akkumulatorok sematikus rajza
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Forras: SOLOVEICHIK, G. L. Flow Batteries: Current Status and Trends.
Chemical Reviews 115, 11533-11558 (2015).

Ha néhany ilyen cellat parhuzamosan vagy sorba kapcsolunk, akkor mikodhetnek
csoportosan is. Az elektrolitok kiilonallo tartalyokban vannak tarolva, és onnan széllitja at az
akkumulatorba azt egy pumpa vagy bizonyos esetekben a gravitaci6. Az atfolyasos
akkumulatorok nagy elonye, hogy elvalasztva vannak a résztvevé komponensek, a leadott
aram mennyiségét jol lehet szabalyozni vele az aramlasi sebesség fliggvényében, €s gyorsan,
mechanikusan lehet tolteni.

Az atfolyasos akkumulatorok legfobb forradalmi ujitasa az, hogy el lehet kiiloniteni a
teljesitményt és az energiat. A teljesitményt az akkumulatorok kontrollaljak a, az energiat a
tartalyokban 1év6 elektrolit. [gy megnovelt kontrollt birunk az energiatarolé rendszer felett,
amivel megnovelhetjilk a taroldokapacitast. Ezzel pedig azt lehet elérni, hogy a megujulo
energiaforrdsokbol szarmazd nem allando intenzitasti dramot gazdasadgosan tarolhassuk, igy
meg tud birkoézni a felhasznaloi fluktuacioval, roviden: Ossze tudjuk kotni a feleslegesen
termelt (éjszaka termelt szélenergia) aramot a lakossagi felhasznalassal. Jelenleg azonban a

magas telepitési és fenntartasi koltségek miatt még nem terjedt el ez a technologia [Weber,
2011].

3. Befejezés, osszegzés

Az elébbiekben kisebb Osszefoglalast tettem tehat arrol, hogy milyen jelenleg is
fejlesztés alatt all6 technologidk vannak arra irdnyuldan, hogy a most hasznalatban 1évo
litium-ion alapti elektrokémiai cellakat felvalthassuk. Ezeket a technologidkat két nagy
csoportban vizsgaltam meg: a litium és nem litium alapa technoldgiak szerint kiilonitettem el
a csoportokat. A litium alapi technologidk fejlesztésében a mostani akkumulatorok
nemkivénatos tulajdonsagainak kijavitasa a f6 cél (energiastiriiség-, kapacitasndvelés stb.). A
nem litium alapt technologidkndl a litium nem kivanatos tulajdonsagait probaljak kivaltani
(draga, nem egyenletes és kifogyoban 1évé erdforrds) vagy olyan 10j konstrukciokat
fejlesztenek, melyek képesek vélaszt adni a legnagyobb energiatarolasi kihivasokra
(gazdasagos ¢és fluktuaciokra reagaloképes tarolasa az elektromos energianak).
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