
1 
 

 

 

Energiatárolás sűrített levegővel 

 

      MVM Partner Zrt. részére 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Budapest, 2016.09.28. 

  



2 
 

 

AZ ENERGIATÁROLÁS JELENTŐSÉGE ÉS MEGOLDÁSOK 
 

Összefoglaló sorozatunkban a különböző technológiával és paraméterekkel 

rendelkező, és éppen ezért eltérő felhasználású energiatároló rendszerekkel 

foglalkozunk, immáron harmadik alkalommal. A felhasználás 

nagymértékben függ a tárolási és felhasználási igényektől, az elvárt 

teljesítménytől és attól, hogy milyen célú és gyakoriságú az igénybevétel. 

A nemzeti szintű tárolóegységektől kezdve a háztartási szintű felhasználásig 

különböző igényű, károsanyag-kibocsátású, tőkeigényű és méretű 

rendszerekkel találkozunk. Az alábbi alapvető felosztást már több 

tanulmányunkban bemutattuk, ugyanakkor nagy jelentőséggel bír, mert 

egyfajta világos rendet teremt a lehetőségek látszólagos végtelen 

erdejében. A megközelítés elsődlegesen a különböző rendszerek működési 

elve szerint határozza meg a csoportosítás szempontját.  

Azt azonban itt is fontos megjegyeznünk, hogy egy rendszer szolgálhat 

számos vonzó tulajdonsággal, előnnyel, ugyanakkor az a legfontosabb, 

hogy a konkrét igényeknek és adott paramétereknek megfelelően egy 

végrehajthatósági műszaki terv alapján történjen a kiválasztás. Vagyis az 

elvi működés mellett a gyakorlati megvalósításból adódó olyan 

következményekkel is számolni kell, mint például a karbantartás költsége, 

környezeti hatása vagy szakemberigénye. 

A rendszerek típusának megfelelően megkülönböztetünk helyzeti / 

gravitációs energiatároló, mechanikus / pneumatikus, mechanikus / 

kinetikus, vegyi / elektromechanikus tárolórendszereket. 

 

1. táblázat Energiatárolási alternatívák különböző szakmai források alapján Forrás1 

TÁROLÁSI RENDSZER TÍPUS MEGOLDÁS 

Helyzeti / gravitációs energia Pumpált víz  
(Pumped Storage Hydroelectricity [PSH]) 

Mechanikus / pneumatikus Pneumatikus nyomás (Pneumatic) 

Mechanikus / kinetikus Lendkerekes energiatárolás (Flywheel energy storage [FES]) 

Vegyi / Elektromechanikus Akkumulátorok (ólom, nikkel-metál, litiumion, hagyományos, 
folyékony) 

Vegyi / Elektromechanikus Szupra-kondenzátor (Supercapacitor cell) 

Vegyi / Elektromechanikus Mágneses szupravezető energia tároló [SMES] [superconducting 
magnetic energy storage] 

Vegyi Hidrogén cella (Hydrogen)Víz  

 

                                                           
1   Kovács Róbert, Sükösd Anikó, Szuper József: Energiatárolási alternatívák, 2016 Hajipaschalis 2009, MVMP 

2016, Oberhofer 2012 és WP 2016 alapján 
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Egy másik felosztás szerint megkülönböztetjük2: 

 

1. Mechanikus 

 Helyzeti energia alapú 

 Mozgási energia alapú 

2. Termikus 

 ICE (ice energy storage system) 

 Olvadt só 

3. Kémiai 

 Hidrogéntárolás – tüzelőanyag-cella 

 Tradicionális, fosszilis tüzelőanyagok 

4. Elektrokémiai 

 Akkumulátorok 

5. Direkt villamos energia alapú 

 Elektrosztatikus 

 Elektrodinamikus 

 

 

1. ábra Energiatárolási alternatívák a kisütési idő és a szükséges kapacitás függvényében 

Forrás: EIA 20163 

                                                           
2 Dr. Pálfi Géza: Az energiatárolás mindennapok technológiája a jövőben, 2015 http://docplayer.hu/13610655-
Az-energiatarolas-mindennapok-technologiaja-a-jovobol-dr-palfi-geza-mvm-energia-akademia-2015-oktober-
15.html  
3  http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=4310  

http://docplayer.hu/13610655-Az-energiatarolas-mindennapok-technologiaja-a-jovobol-dr-palfi-geza-mvm-energia-akademia-2015-oktober-15.html
http://docplayer.hu/13610655-Az-energiatarolas-mindennapok-technologiaja-a-jovobol-dr-palfi-geza-mvm-energia-akademia-2015-oktober-15.html
http://docplayer.hu/13610655-Az-energiatarolas-mindennapok-technologiaja-a-jovobol-dr-palfi-geza-mvm-energia-akademia-2015-oktober-15.html
http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=4310


4 
 

Ahogyan azt a fenti ábrán látjuk, a sűrített levegőjű tárolórolórendszerek 

általában nagyobb kapacitású és magas kisütési idővel bíró energiatárolási 

megoldások közé sorolhatók. Ilyenformán szintén két, a használhatóság 

területének meghatározása szempontjából kiemelt kérdés szerint vizsgálja 

az energiatárolás lehetőségeit. Ebben a keretrendszerben tehát a CAES, a 

légsűrítéses energiatárolás hosszabb időre tárolt nagymennyiségű energiát 

felvenni és leadni képes megoldásként helyezkedik el. 

 

ENERGIATÁROLÁS SŰRÍTETT LEVEGŐVEL - CAES 

 

A nagyméretű energiatárolási igényeknek megfelelő CAES (Compressed Air 

Energy Storage)-rendszerek a sűrített levegő elvén működnek. Ígéretes 

megoldás, a hidraulikus tárolókkal szemben kisebb a tőkeigénye és 

könnyebben telepíthető, mégis nagymennyiségű energia tárolására 

alkalmas. 

 

A CAES-energiatároló működési elve 
 

A CAES-rendszerek működési elve, hogy az energiát nagy gáztartályokban 

tárolt sűrített levegő biztosítja. A biztonságos működés és a 

helytakarékosság miatt a CAES-egységek általában a föld alatt 

helyezkednek el. Ezeket általában a természet megbolygatása nélkül, olyan 

már meglévő helyekre telepítik, mint például természetes víztározók, 

kimerült gázmezők, korábbi só- vagy kőbányákból visszamaradt üregek.  

A tartályokban a nyomás és a töltött állapotú nyomás igen nagy. Annak 

érdekében, hogy a levegő összenyomásához szükséges munka csökkenjen, 

valamint ahhoz, hogy a sűrített levegő hőmérséklete minél alacsonyabb 

legyen  közbenső hűtésű légkompresszort alkalmaznak.  

Az áramtermeléshez az alacsony hőmérsékletű sűrített levegőt a kitágulás 

előtt felmelegítik. Ezzel érik el, hogy a kimenő levegő hőmérséklete 

megfelelő legyen, másrészt ez növeli a fejlesztett áram teljesítményét.  

A CAES-rendszerek az energiatárolás és az áramfejlesztés kombinációjának 

tekinthetők, mivel a kimenő energia meghaladhatja az eredetileg tárolt 

energiát.  
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2. ábra CAES-rendszer működése Forrás4 

 

A turbina- és a kompresszortelep lehet soros (egy tengelyen) és 

többtengelyes elrendezésű. A turbinák tengelykapcsolóval a 

generátorra/motorra kapcsolhatók; a generátor és a motor a kompresszor- 

és a turbinatelep között helyezkedik el. Áramtermelő üzemmódban a 

turbina működteti a generátort, a kompresszort pedig kikapcsolják. Az 

üregben a túlnyomás biztosításához a generátor mint motor üzemel, 

működteti a kompresszort, a turbina ki van kapcsolva. Többtengelyű 

elrendezés esetében a turbinatelep és a kompresszortelep külön-külön 

működhet. A generátor és a motor külön egységet alkot. Egy ilyen 

elrendezés rugalmasabban működtethető.5 

A később bemutatott első, huntorfi üzemben alkalmazott, kezdeti 

technológiának a továbbfejlesztéseként került a kutatók látószögébe az 

adiabatikus sűrített levegős energiatárolás, amely komoly alternatívát 

jelent a szélerőművek hálózati integrálására.  

A rendszer működését egy specifikus felhasználási területen részletesen 

bemutatja a BME OMIKK Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a 

szélerőművek hálózati integrálásának elősegítésére című tanulmánya.6 A 

műszaki leírásokat a pontosság kedvéért szó szerint közöljük a 

tanulmányból. 

                                                           
4 http://4.bp.blogspot.com/_b5hcKABPlGI/Sw4PsGtjW3I/AAAAAAAAavk/XIehli65rOo/s1600/03-14d.png  
5 Schultz György: Energiatárolás sűrített levegővel In: Az energiagazdálkodás alapjai, 2004 
6 BME OMIKK Kis Miklós: Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a szélerőművek hálózati integrálásának 
elősegítésére, 2006 

http://4.bp.blogspot.com/_b5hcKABPlGI/Sw4PsGtjW3I/AAAAAAAAavk/XIehli65rOo/s1600/03-14d.png
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A CAES-erőművekben a teljesítményigények hullámvölgyeiben (völgy- és 

mélyvölgy-időszakokban) a megtermelt fölösleges villamos energiával 

motoros kompresszorokat hajtanak meg, amelyek levegőt sűrítenek 50–70 

bar nyomásra. Az összesűrített levegőt lehűtve, erre alkalmas természetes 

föld alatti üregekben lehet tárolni. Németországban például a gazdaságosan 

már nem művelhető sóbányák üregei szolgálhatnak erre a célra. A hálózati 

teljesítményigények növekedésekor a sűrített levegőt ki lehet tárolni, és 

egy rekuperátorban előmelegítve kissé átalakított gázturbina (ebben az 

esetben levegőturbina) meghajtására lehet felhasználni, így energiája a 

csatolt villamos generátor közvetítésével a hálózatba táplálható villamos 

energiává alakítható vissza. A turbinában a levegő újra kitágul, nyomása a 

környezeti atmoszférikus nyomásra csökken. A levegő szempontjából a 

folyamat nyitott, a kilépő levegő a szabadba távozik. Az eddig leírt elemek 

tulajdonképpen erős rokonságban vannak a gázturbina alapműködésével – 

azzal a különbséggel, hogy a kompresszió és a tágulás fázisai időben 

elválnak. A folyamat adiabatikussá tehető és hatásfoka jelentősen 

növelhető egy hőtároló modul beiktatásával, amely a lehűtéskor kivont hőt 

raktározza, a levegő kiengedésekor pedig ezt a hőt lehet a turbina belépő 

hőmérsékletének eléréséhez szükséges melegítésre felhasználni.7 

 

Felhasználási területe, a nagyteljesítményű változatok esetében a 

terhelésmenedzselés, vagyis annak lehetővé tétele, hogy a hagyományos 

alaperőművek folyamatosan jó hatásfokkal, teljes  kapacitással 

üzemeljenek, miközben a szélerőművek az időjárástól függően, és 

felhasználási igényeknek megfelelően tág határok között működnek. 

 

 

 

3. ábra Nagyobb és kisebb teljesítményű rendszer műszaki paraméterei Forrás8 

                                                           
7 BME OMIKK Kis Miklós: Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a szélerőművek hálózati integrálásának 
elősegítésére, 2006 
8 BME OMIKK Kis Miklós: Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a szélerőművek hálózati integrálásának 
elősegítésére, 2006 
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További költségmegtakarításhoz vezethet az adiabatikus sűrített levegős 

energiatárolás a hálózati csatlakozások költségeinek csökkentése révén, 

mivel a csúcsterhelés fedezésével csökkenthető a szükséges maximális 

átviteli teljesítmény is. A csúcsidei energiatermelésen kívül a rugalmas 

alkalmazhatóság pozitív és negatív szabályozási teljesítmény előállítására, 

illetve kiesési tartalék képzésére is alkalmassá teszi ezt a megoldást. Tehát 

a szélenergia egyre tágabb körű felhasználásával párhuzamosan nőhet a 

rendszer biztonsága.9 

 

A CAES-technológia előnyei és hozadékai10 
 

 a kereslettől független megújuló forrású villamosenergia-termelés 

(főleg a szél- és napenergia) növekedése, 

 a termelés során fellépő szállítási bizonytalanságok, piaci 

ingadozások, hálózati stabilitási problémák kiküszöbölhetősége, 

 a völgyidőszakok alacsony áramtarifái és a csúcsidőszakok magas 

árai, vagyis a villamos energia árának nagy időbeli szórására kínál 

megoldást,  

 a leállíthatatlan (must run) erőművek, főleg a kapcsolt hő- és villamos 

energiát termelő egységek szaporodása lenyomja a völgyidőszakok 

tarifáit, így növeli az árak időbeli szórását  

 olyan új erőművi technológiák megjelenése, amelyek a mostaniaknál 

kevésbé szabályozhatók. 

 

A CAES–technológia elterjedését gátló tényezők a 

piacon 
 más alternatív, kedvező költségű tárolási megoldások (főleg a 

szivattyús-tározós vízerőművek) rendelkezésre állása,  

  nemzetközi összekötő távvezetékeken keresztüli áramexport/-

import a terhelés hullámzásának kiegyenlítésére. 

 

                                                           
 
9 BME OMIKK Kis Miklós: Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a szélerőművek hálózati integrálásának 
elősegítésére, 2006 
10 BME OMIKK Kis Miklós: Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a szélerőművek hálózati integrálásának 
elősegítésére, 2006 
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Működési eltérések az adiabatikus rendszereknél 

 

Kompresszor 

Az adiabatikus üzemmód eltérő működésmódot jelent a kompresszorok 

számára is. A hagyományos sűrített levegős eljárásoknál a sűrítés az 

izoterm jelleget közelíti meg többszörös köztes hűtéssel és utóhűtéssel. Az 

adiabatikus módszernél ezzel szemben a magas hőmérséklet jellemző a 

kompresszor kilépő oldalán, ez szükséges a sűrítéskor közölt hőenergia 

hatékony kivonásához és tárolásához. Minimális köztes hűtés csak a 

megkívánt nyomás- és hőmérséklet-értékek beállításához, illetve 

szabályozásához szükséges.  

 

Hőtároló 

A hőtároló fontos egysége a rendszernek, hiszen lehetővé teszi, hogy a 

kompresszió amúgy veszendőbe menő hőjét a kitáguláskor fel lehessen 

használni. A rendszer hatásfokát nagymértékben befolyásolja a hőtároló 

hatásfoka.  

Többféle hőtároló anyagot javasol a tanulmány  

 szilárd tárolóanyag: – természetes kő, – tűzálló kerámiák,  

– öntöttvas, – beton;  

 folyékony tárolóanyag: – nitrátsó, – kőolaj; 

 hőátadás a levegőnek: – közvetlen, – közvetett;  

 konstrukció: – darabos közeg (szilárd), – falszerkezet (szilárd), – két 

tartályos felépítés (folyékony), – termoklin (különböző hőmérsékletű 

rétegek egy tartályon belül, folyékony). 

 

Turbinák 

A turbinák feladata a forró sűrített levegő energiájának átalakítása 

mechanikai mozgási (forgási) energiává, ami a generátorok meghajtásához 

szükséges. A teljesítménytartomány 40% és 100% közé esik. Ebből a tároló 

üregek nagyságától és telítettségétől függően 1:3 arányú tömegáramok 

adódnak. Ennek a rendszernek megfelelően kidolgoztak egy újszerű, 

adaptív belépőfokozatot, amely állítható vezetőlapátok révén jó hatásfokot 

tesz lehetővé széles nyomás- és tömegáram-tartományban.11 

 

Ahogyan ezt már korábban is láttuk, jelenleg leginkább nagy 

kapacitásigényű rendszerként, üzemi célokkal alkalmazzák ezt a megoldást. 

                                                           
11 BME OMIKK Kis Miklós: Adiabatikus sűrített levegős energiatárolás a szélerőművek hálózati integrálásának 
elősegítésére, 2006 
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Áthidalási ideje órákban mérhető, nagykapacitású rendszer, amelyet 

leginkább menetrendtartó és tervezett, ütemezett rendszerként valósítanak 

meg. 

 

 

4. ábra Lehetőségek ŀ ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ŜƴŜǊƎƛŀǘłǊƻƭłǎƛ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛłƪōŀƴ 

Forrás: University of Birmingham12 

 

Gyakorlatban alkalmazott technológia 
 

Működő CAES-üzemek 

A CAES-energiatárolók története 1978-ig nyúlik vissza. Az első CAES-

áramfejlesztő a mai napig működik, Huntorf-ban (Németország) helyezték 

üzembe. Csúcsteljesítménye 290 MW, 50 Hz frekvencia mellett. Jelenleg az 

E.ON tulajdona (a német elektromos művek), gyártója az akkori BBC 

                                                           
12 Pathways for Energy Storage in the UK, In: Center of Low Carbon Futures, 

http://www.lowcarbonfutures.org/pathways-energy-storage-uk 

#
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gyorsan reagáló 

Lokális elosztó és továbbító állomások 

és azok hálózata 

Menetrendtartó és tervezett, 

ütemezett rendszer 

Rendszerteljesítmény – Modul mérete 
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(jelenlegi neve – ALSTOM). Rövid üzemidőre alkalmazzák, feladata a 

terhelési csúcsok csökkentése és szükségtartalékként szolgál.13 

 

 

5. ábra Huntorf CAES üzem 

A tároló működési elve, hogy a sűrített levegő kitágul a nagynyomású (high-

pressure – HP) és kisnyomású (low-pressure – LP) turbinákban (HPT&LPT). 

A HP-égéstér biztosítja a nagynyomású turbinába bemenő gáz megfelelő 

hőmérsékletét. A kisnyomású turbinába lépés előtt a gázt újra felmelegítik 

az LP-égéstérben. A turbinákba belépő gáz hőmérséklete és nyomása 823 

K/4,2 MP, illetve 1102 K/1,1 MP.  

A tároló felépítése: A kisnyomású turbinát a BBC tervezte, a nagynyomású 

turbinát a vállalat által tervezett gőzturbinából fejlesztette ki. Mindkét 

égéstér megfelelően átalakított silótípusú, és egy gázégőt tartalmaz. A 

légsűrítést két, sorosan elhelyezett turbókompresszor biztosítja, ezek 

közbenső-, illetve utóhűtésűek. A kompresszor légárama a turbina névleges 

légáramának csak egynegyede. A kompresszor névleges teljesítménye 60 

MW. A sűrített levegő tárolása egy 0,3×106 m3 térfogatú sóbányában 

történik. Ez lehetővé teszi, hogy a turbina két óra hosszat üzemeljen teljes 

terhelés mellett. Ez alatt az üregben a nyomás 7,5 MPa-ról 4,6 MPa-ra 

csökken. Ezután a maximális nyomás eléréséhez 8 óra szükséges. 14 

 

A huntorfi üzemhez hasonlóan szintén soros elrendezésű egységet telepített 

1991-ben a Dresser-Rand cég az Alabama Electric Cooperative (McIntosh, 

                                                           
13 Schultz György: Energiatárolás sűrített levegővel In: Az energiagazdálkodás alapjai, 2004 
14 Schultz György: Energiatárolás sűrített levegővel In: Az energiagazdálkodás alapjai, 2004 
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Alabama, USA) részére. Ez egy 110 MW névleges teljesítményű CAES-

egység. A turbinatelep nagynyomású és kisnyomású turbinából áll, a 

huntorfi üzemhez hasonlóan LP és HP égésterek vannak.  

 

6. ábra CASE-üzem Alabama Forrás15 

 

Új elem a huntorfi üzemhez képest a rekuperátor, mely a kilépő gáz 

energiájának egy részét felhasználja a tárolóból kilépő sűrített levegő 

fűtésére. Ez üzemanyag-megtakarítást eredményez. A két üzemben 

megvalósuló termodinamikai körfolyamat nem teljesen azonos. 

A nagynyomású turbinákban a belépő nyomás hasonló (4,2 MPa) a 

huntorfihoz, a kisnyomású turbinában a belépő nyomás nagyobb (1,5 MPa), 

mint a huntorfi erőműben (1,1 MPa). A nagynyomású turbina bemenő 

hőmérséklete némileg kisebb (811 K), a kisnyomású turbináé (1144 K) 

némileg nagyobb az alabamai erőműben. A kilépő gáz a sűrített levegőt 558 

K-re melegíti fel.  

Az alabamai erőmű hatásfoka a rekuperátor alkalmazása miatt nagyobb, 

mint a huntorfié. Az alabamai erőműben három kompresszor közbenső-, 

egy utóhűtésű. A névleges kompresszorteljesítmény 50 MW. A tartály itt is 

sóbánya, melynek térfogata 0,65×106 m3, ez 24 órás teljes terhelés 

melletti üzemelést tesz lehetővé. A működéshez a tartályban a nyomásnak 

4,6 MPa és 7,5 MPa között kell lennie. A tartály kapacitása lehetővé teszi, 

                                                           
15 http://www.powersouth.com/files/CAES%20Brochure%20[FINAL].pdf 
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hogy a CAES-erőművet hetes ciklusok egyenletesebbé tételéhez használják 

fel, a feltöltése éjszaka és hétvégén történhet.16  

 

A CAES új hulláma – Fejlesztési irányok 

Az 1970-es évek óta nagyon kevés példa van a CAES-üzemek gyakorlati 

alkalmazására. 2013-ban számolt be az IEEE Spectrum17 arról, hogy 

SustainX nevű cég, szeretné újjáéleszteni a technológiát az amerikai 

energiahálózatokba. 

A New Hampshire állambeli Seabrookban, egy 1,65 megawatt teljesítményű 

rendszert helyeztek működésbe demonstrációs és kísérleti céllal. A cég 

szeretne a rendszer működésével kapcsolatos adatokat gyűjteni és 

bemutatni a CAES által nyújtott lehetőségeket a kutatóknak és az esetleges 

vevőknek.  

A projektet az Egyesült Államok Energetikai Osztálya 5,4 millió dollárral 

támogatta. Az üzem körülbelül ennek a kétszereséből épült.  

A SustainX innovációjának legfontosabb következménye az, hogy a 

rendszert már nemcsak a közművek használhatják, hanem a földalatti 

tárolóhelyekben hiányt szenvedő ipari telephelyek is. A technológiai újítás 

lényege a levegő tárolásának módjában rejlik, ugyanis a sűrített levegőt 

tartályokban tárolják.  

Az S165 típusú SustaineX-gép alapja megegyezik a hajókban használt 

dízelmotorok alsó felével. Az energiatárolás érdekében egy elektromotor 

meghajtja a motor főtengelyét, ezzel mozgásba hozva egy hathengeres 

monstrum dugattyúit. A hengerekben, amelyek mindegyike magasabb egy 

felnőtt embernél, történik a vízpermet és a levegő komprimálása. A 

vízpermet az izotermikus állapotváltozások megvalósításához kell. 

                                                           
16 Schultz György: Energiatárolás sűrített levegővel In: Az energiagazdálkodás alapjai, 2004 
17 http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-grid/compressed-air-energy-storage-makes-a-
comeback magyarnyelvű forrása: Energiatárolás sűrített levegővel In: Mérnökbázis, 2013, 
http://www.mernokbazis.hu/cikkek/energiat%C3%A1rol%C3%A1s-s%C5%B1r%C3%ADtett-leveg%C5%91vel  

http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-grid/compressed-air-energy-storage-makes-a-comeback
http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/the-smarter-grid/compressed-air-energy-storage-makes-a-comeback
http://www.mernokbazis.hu/cikkek/energiat%C3%A1rol%C3%A1s-s%C5%B1r%C3%ADtett-leveg%C5%91vel
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7. ábra S165 típusú SustaineX-fejlesztésű üzem 

 

Ha szükség van az energiára, a levegőt visszavezetik a dugattyúkba, a 

főtengely ismét forgásba jön, a korábban elektromotorként működő egység 

pedig generátor üzembe kapcsol, azaz áramot termel. Az új rendszerekben 

a kompresszió és az expanzió is izoterm. Újdonsága, hogy az 

energiatermeléshez nem szükséges földgáz. 

Előnyt jelent a rugalmas energiatárolás. Növekvő igény esetén pusztán a 

tartályokat kell bővíteni, szemben az akkumulátorokkal, ahol a nagyobb 

energia tárolásához egy teljesen új egység szükséges.  

A CAES-rendszerek ezentúl szolgálhatnának a megújuló energiaforrásokból 

nyert energia tárolására is. Tipikus teljesítményük várhatóan 10-20 

megawatt is lehet, és 4-6 órányi energia tárolására is alkalmasak lehetnek. 

Az első megrendelők valószínűleg olyan országok lehetnek, ahol a földgáz 

drágább, ezek valószínűleg az ázsiai országok lesznek, ahol ugyanakkor az 

energiaigény rohamosan nő, a megújuló energiaforrások alkalmazása pedig 

problémákba ütközik. A SustainX gazdasági osztályának reményei szerint 

Kínában már a következő évben működésbe lép első rendszerük, amelynek 

tervezett működési ideje 20 év. 
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A legfontosabb felvevőpiacok – Célpiacok, fejlesztési területek  

 

  

 

MEGÚJULÓK 

   

 

  

 

KÖZMŰVEK 

 

  

 

AUTÓIPAR 

 

Technológiai fejlesztési irányok  
 

Egy 2004-es tanulmány18 szerint a piac igényeinek megfelelően az ALSTOM 

új 60 Hz-s CAES-turbinarendszert fejlesztett ki. A rendszer teljesítménye 

300 MW, megújult CAES-technológiát és javított termodinamikai ciklust 

alkalmaz. Az eddigi üzemektől eltérően ez egy rugalmasabb üzemeltetésű 

rendszer, hiszen a turbina és a kompresszor nincs összekapcsolva.  

Egy rekuperátor teljes mértékben helyettesíti a nagynyomású turbina 

fűtését. A nagynyomású turbinát csak levegő működteti, így ez légturbina 

(AT). Az innen jövő sűrített levegőt felmelegítik a kisnyomású turbina 

égésterében, majd a gázturbinába engedik. A rekuperátorba való belépés 

előtt a gázturbinából kilépő gázt még felmelegítik. Mind a nagynyomású 

turbina (5,5 MPa), mind a kisnyomású turbina (1,3 MPa) nyomása nagyobb, 

mint a huntorfi ciklus esetében. A légturbina bemenő hőmérséklete 

ugyanakkora (823 K), a gázturbina bemenő hőmérséklete (1300 K) 

lényegesen nagyobb, mint a kisnyomású turbina bemenő hőmérséklete a 

huntorfi és az alabamai erőmű esetében. Ez lényegesen megnöveli a 

kisnyomású égés közepes hőmérsékletét. Ráadásul az utánégetés közepes 

hőmérséklete nagyobb, mint a már működő erőművek nagynyomású 

                                                           
18 Schultz György: Energiatárolás sűrített levegővel In: Az energiagazdálkodás alapjai, 2004 



15 
 

égésterében kialakuló hőmérséklet. A rekuperátort is lényegesen 

átalakították. A turbinába belépő gáz magas hőmérséklete, a 

hővisszanyerés jó hatásfoka biztosítja a kis fajlagos hőfogyasztást. A 

kimenő teljesítmény valamivel nagyobb, mint a huntorfi erőműé, 

ugyanakkor a körfolyamat hatásfoka és a fajlagos teljesítmény lényegesen 

nagyobb, mint a huntorfi és az alabamai erőmű esetében. Az erőmű 

tervezése során felhasználták az ALSTOM sokéves tapasztalatát a gőz- és 

gázturbinák tervezésében. A légturbinában a nyomás és hőmérséklet 

hasonló, mint a közepes nyomású gőzturbinákban. A nagynyomású égés 

kiküszöbölése a károsanyag-kibocsátás szempontjából is hasznos, mivel így 

a nagy nyomáson nem keletkeznek nitrogén-oxidok. Az üzemanyag és a 

sűrített levegő jó hatásfokon való alkalmazása a CAES-rendszert vonzó 

megoldássá teszi közepes mennyiségű energiatárolására. Egy ilyen erőmű 

alkalmas naponkénti indításra és a napi vagy a heti áramfogyasztási ciklus 

csúcsainak kiegyenlítésére. Az egyes tartozékelemek korszerűsítése és az 

alkalmazott körfolyamat tökéletesítése alkalmassá teszi a CAES-t, hogy 

megfeleljen a jövőbeli energiapiaci várakozásoknak, és fontos szerepet 

játsszon a jövő villamos hálózatának optimalizálásában.19 

 

Ugyanakkor 2015-ben új fejlesztési irányvonal jelent meg az autóiparban. 

Danielle Fong kanadai vállalkozó és a LightSail Energy társalapítója és 

kutatój, 2015-ben a TedxDanubia konferencián az alábbi megállapítással 

élt.20  

Véleménye szerint a levegősűrítéses eljárás legnagyobb hátránya az, hogy 

a levegő sűrítése közben keletkező hő okoz környezeti gondokat. Ötlete 

szerint vízzel kéne lehűteni a levegőt és addig kísérletezett a módszerekkel, 

amíg ez nem sikerült. 

A kutatónő véleménye szerint a legyártása semmivel sem bonyolultabb, 

mint más tárolórendszereké. Ugyanolyan alkatrészeket használnak, mint 

amilyenek az autók motorjában is vannak. Érdekes tény, hogy ha fognánk 

az összes létező motort és egy nagy erőművet építenénk belőlük, akkor 

százszor több energiánk lenne, mint amennyit az összes többi erőművel 

megtermelünk. Ha a motorok egyetlen százaléka légsűrítő rendszereket 

hajtana meg, akkor az erőművek által termelt összes energiát el tudná 

raktározni – mondja Danielle Fong. 

                                                           
19 Schultz György: Energiatárolás sűrített levegővel In: Az energiagazdálkodás alapjai, 2004 
20 Megvan a legjobb megoldás a világ energiagondjaira In: Index, 2015 
http://index.hu/tudomany/2015/06/22/suritett_levego_energia_tedxdanubia_danielle_fong/ 
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A sűrített levegő alapú tárolórendszerek általában olyan méretű tartályokkal 

rendelkeznek, amelyeket kevéssé tudunk elképzelni egy átlagos 

háztartásban vagy akár egy gépjármű terében. A kutatócsoport olyan 

megoldásokat ígér hamarosan, amely egy akkora tartállyal bírna, ami egy 

kicsit kisebb egy dohányzóasztalnál, elegendő lenne 30 kilowattóra 

tárolására, ami az amerikai háztartások 24 órás energiaigényének felel 

meg. 

 

 
8. ábra A LightSail Energy fejlesztései 

 

Az előzetes ígéretek szerint a szolgáltatás nagyon olcsó lesz, jóval 

kedvezőbb, mint bármelyik másik energiaforrás. 

A pilot projekt keretein belül 2015 végére ötszáz lakásra terveztek fél 

megawattórás tárolókat. Általában szél- és naperőművekkel, ipari 

megrendelőkkel együtt dolgozva. A sűrített levegős technológia teljesen 

biztonságos eljárás a kutatók szerint, egy ilyen tartály 20 évre van 

hitelesítve. Szigorúbban kell tesztelni, mint azokat a tárolókat, amelyekben 

földgázt tárolnak, pedig ez csak levegő. A tesztelés során a tartályba bele 

kell lőni, bele kell vágni, és egy hatalmas kalapáccsal ütni. Emellett 

hatezerszer fel kell tölteni és leereszteni. 

A kutató egyelőre nem beszélt róla, de dolgoznak valamilyen megoldáson 

arra, hogy a technológiát autóban is tudják alkalmazni. 

 

Autóipar 
 

Optimista számítások szerint az autóipar számára is vonzó energiatároló 

megoldás lehet a sűrített levegő. Ugyanakkor egy 2009-es tanulmány 

szerint, amit az Environmental Research Letters-ben (ERL) tettek közzé, ez 
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a technológia egyelőre igen kis hatékonysággal alkalmazható az 

autóiparban.21 

A technológia leginkább azért tűnik vonzónak, mivel egyszerű a működési 

elve, alacsony a károsanyag-kibocsátása. A legnagyobb probléma a 

tanulmány szerint azonban az, hogy a sűrített levegő nem túl hatékony és 

több üvegházhatást okozó gázt termel, mint egy hagyományos gázüzemű 

autó. Azonban a pneumatikus hibrid technológiailag megvalósítható, olcsó 

és képes felvenni a versenyt a hibrid elektromos járművekkel.  

 

9. ábra Levegősűrítés üzemű autó 

A sűrített levegős autó életciklus-elemzése azt mutatta, hogy a sűrített 

levegős energiatároló kevésbé hatékony technológia. Tény, hogy az 

elektromos akkumulátor működtette autó minden kategóriában felülmúlja 

a sűrített levegős autót. Emellett utóbbi technológia esetében állandó a 

fejlesztés és az innovációk megjelenése a piacon. Ugyanez a 

levegősűrítéses energiatárolók esetében kevésbé jellemző.22  

                                                           
21 Van-e jövője a sűrített levegős autónak? In: Alternatív Energia, 2009, http://www.alternativenergia.hu/van-e-
jovoje-a-suritett-levegos-autonak/10381 
22 Van-e jövője a sűrített levegős autónak? In: Alternatív Energia, 2009, http://www.alternativenergia.hu/van-e-
jovoje-a-suritett-levegos-autonak/10381 
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10Φ łōǊŀ [ŜǾŜƎǃǎǼǊƝǘŞǎ ƳŜƎƘŀƧǘłǎǵ ŀǳǘƽ 

 

Összefoglalás 

Jelen tanulmányunkban egy olyan energiatárolási eljárást mutattunk be, 

amely előnyös tulajdonságai mellet sem széleskörben elterjedt. Megfelelő 

természeti adottságok szükségesek a kiépítéséhez, azonban jelenleg is 

kísérletek folynak arra, hogy csökkentsék ezeket a kívánalmakat és a 

rendszerek méretét. A fő fejlesztési irányvonalak elsősorban a háztartási 

felhasználás felé mutatnak, ugyanakkor az autóiparban is folynak kísérletek 

arra, hogy kihasználják a technológia előnyeit. 
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