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Absztrakt: A kutatas célja szisztematikus irodalomkutatas és bibliometriai elemzés alkalmazasaval
feltarni a z6ld hidrogén és a litiumion-akkumulatorok kutatasi trendjeit, tudomanyos egylttmikodési
haldzatait és tematikus fejl6dési irdnyait, kiilonos tekintettel a gazdasdagi szempontokra. A vizsgdlat a
Scopus- és WoS-adatbazisokban azonositott publikaciok bevonasi és kizaradsi kritériumok szerinti
szlirésével valdsult meg, a duplikdatumok eltdvolitasa és az adatkinyerési folyamat dokumentdlasa
mellett. A vizsgdlatot az energiatdrolasi technoldgidk folyamatos fejlesztése, a megujuldenergia-
integracid kulcsszerepe, az életciklus-elemzési (LCA) megkozelitések és a kapcsolédé gazdasagi
kérdések indokoltdk. Az eredmények azonositjdk a teriilet legmeghatarozébb publikaciéit, valamint
ravilagitanak a technoldgiak eltéré alkalmazasi el6nyeire. A z6ld hidrogén elsésorban hosszu tavd, nagy
kapacitasu energiatarolasra, mig a litiumion-akkumulatorok a révid és kozéptavu haldzati rugalmassag
biztositasara alkalmasabbak. A kutatas megallapitja, hogy e két technoldgia komplementer alkalmazasa
hozzajarulhat a jové integralt energiarendszereinek optimalizalasahoz, a fenntarthatésagi és gazdasagi
célkitlizések eléréséhez.
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THE ROLE OF GREEN HYDROGEN AND LITHIUM-ION BATTERIES IN
SUSTAINABLE ENERGY STORAGE: SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW AND
BIBLIOMETRIC EVALUATION USING LCA AND ECONOMIC APPROACHES

Abstract: The aim of the research is to explore research trends, scientific collaboration networks, and
thematic development directions in green hydrogen and lithium-ion batteries, with a particular focus
on economic aspects, using systematic literature research and bibliometric analysis. The study was
conducted by filtering publications identified in the Scopus and WoS databases according to inclusion
and exclusion criteria, removing duplicates and documenting the data extraction process. The study
was motivated by the continuous development of energy storage technologies, the key role of
renewable energy integration, life cycle analysis approaches, and related economic issues. The results
identify the most influential publications in the field and highlight the different application advantages
of the technologies. Green hydrogen is primarily suitable for long-term, high-capacity energy storage,
while lithium-ion batteries are more suitable for providing short- and medium-term grid flexibility. The
research concludes that the complementary use of these two technologies can contribute to the
optimization of future integrated energy systems and the achievement of sustainability and economic
goals.
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1. Bevezetés

A villamosenergia-rendszerek dekarbonizacidja és a megujuld termelés, kiilonodsen a nap-, viz-
és szélenergia intenziv b6viilése miatt a rendszerszint(i rugalmassag és az energiatarolas a jov6
integrdlt energiarendszereinek egyik meghatarozd kérdésévé valt vilagszerte. A megujuld
er6forrasokbdl eléallitott energia tarolasa azonban szamos technoldgiai és gazdasagi kérdést
von magaval, mivel a tarolds 6nmagdban nem egy technolégidhoz kapcsolddik, hanem tobb
lehet&séget foglal magaba, mint példaul a litiumion-akkumulatort, vagy a zoldhidrogén (GH,)-
technolégiat. Ezen technoldgidk egymadashoz viszonyitva jelent6s elGallitasi, mukodési,
alkalmazasi, ellatasbiztonsagi, utdéleti és gazdasagi kiilonbségekkel rendelkeznek, valamint,
jellemzéen eltéré szerepeket toltenek be. A litiumion-rendszerek gyakran rovid-kdzéptavu
rugalmassagot adnak, mig a zold hidrogén a hosszabb tavu és nagy kapacitasu energiatdrolds
iranydba poziciondlhatd, kilonosen ,power-to-hydrogen/power-to-gas”-rendszerekben
(zakeri & Syri, 2015; Pellow et al., 2015; Uliasz-Misiak et al., 2025). A fenntarthatdsagi
dontések ugyanakkor nem hozhaték meg kizarélag m(iszaki paraméterek alapjan, a kdrnyezeti
hatasok (életciklus-szemlélet), mint az el8allitds sordn keletkez6 kibocsatas, vagy a
vizfelhasznalds, a gazdasdgi megvaldsithatdésag és a rendszerszintli koltségek egyittes
értelmezése sziikséges (Xia & Li, 2022). A felsorolt paraméterek egytittes vizsgalata nyujthat
olyan 0Osszképet, mely segithet a technoldgiak optimalis felhaszndlasi terlleteinek
azonositasaban. A kutatdsi téma ezek alapjan a zo6ld hidrogén és a litiumion-akkumulatoros
energiatarolas szakirodalmanak szisztematikus feltdrasa, kiiléndsen életciklus-elemzési (LCA)
és technodkondmiai (TEA) keretekkel, valamint gazdasagi szempontokkal 6sszekapcsolva.

2. A kutatas célja

A vizsgalat célja szisztematikus irodalomkutatds és bibliometriai elemzés alkalmazasaval
feltarni a zold hidrogén és a litiumion-akkumulatorok fenntarthaté energiatarolasban bet6ltott
szerepének kutatdsi trendjeit, tudomanyos egylttmi{kddési haldzatait és tematikus fejlédési
irdnyait, kiilonos tekintettel a gazdasagi szempontokra. A vizsgalat tovabbi célja az életciklus-
elemzéshez (LCA) és a techno6kondmiai elemzéshez (TEA) kapcsoldédd tematikus klaszterek
azonositasa. Emellett a tanulmany azt is vizsgalja, hogy a szakirodalomban hogyan jelenik meg
a két technoldgia gazdasagossagi értékelése és lehetséges komplementer alkalmazasa. A
szisztematikus szakirodalmi attekintés alkalmazdsa azért indokolt, mert el6re rogzitett
keresési, kivalasztasi és szintézislogikdra épilil. Ez noveli a kutatas reprodukdlhatdsagat,
csokkenti a szelekcios torzitds kockazatdt, és tadmogatja a meghatarozd szakirodalmak
azonositasat (Siddaway et al., 2019).

3. ElIméleti hattér

A villamosenergia-rendszerek dekarbonizacioja mellett az ellatasbiztonsag és a rendszerszint(
rugalmassag fenntartasat egyre inkabb az energiatarolasi technolégiak fejlédése hatdrozza
meg. A szakirodalom alapjan az energiatarolas kulcsszerepet jatszik a valtozékony megujuld
energiaforrasok integracidjaban, a csucsterhelés-csokkentésben és a haldzati stabilitas
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biztositasaban (Li et al., 2024). Az energiatarolasi technolégidk alkalmazhatésaga ugyanakkor
terlletileg is eltérd lehet, mivel a megujuldéenergia-potencial, a halézati infrastruktura, az ipari
kereslet és az innovacids kornyezet térségenként kiilonboz6 feltételekkel rendelkezik (Coenen
et al.,, 2012; Hansen & Coenen, 2015). Yudhistira et al. (2022) alapjan a litiumion-
akkumulatorok kornyezeti teljesitményét szamos életciklus-elemzés vizsgdlta haldzati
energiatarolasi alkalmazdsokra. A hidrogéntermelés, -tarolds és -felhaszndlas kornyezeti
terheit és klimaldbnyomat egyre tébb LCA- és technodkondmiai tanulmany értékeli (Urs et al.,
2023; Osman et al., 2024).

A hidrogén, kiléndsen a megujuld villamos energiaval elSallitott zold hidrogén, a
szakirodalom alapjan, elsGsorban a hosszabb id6léptékl, nagyobb kapacitdsu energiatdroldsi
megoldasok kozott jelenik meg, példaul foldalatti tarolas formajaban, igy kiegészitve a rovid
tdvu akkumuldtoros megoldasokat (Uliasz-Misiak et al., 2025). A hidrogéntermelés, -tarolas és
-felhasznalds folyamatlancat érint6 LCA-k ugyanakkor ramutattak, hogy a technoldgia
fenntarthatodsagi teljesitménye erGsen fligg a villamosenergia-mix dekarbonizaltsagatdl, a
felhasznalt elektrolizalé technoldgiatdl és a taroldsi modtdl (Osman et al., 2024). Tovdbba a
technodokondmiai elemzések (TEA) azt vizsgaljdk, hogy milyen feltételek mellett valik
versenyképessé mds energiatdroldsi alternativdakhoz képest, példaul kereskedelmi épiiletek
vagy mikrohdlézatok energiatarolé kdzegének szerepében (Urs et al., 2023). A z6ld hidrogén
fenntarthatdsagi és technolégiai paraméterei mellett ugyanakkor nem elhanyagolandé a
gazdasagi paraméterek vizsgalata sem, mivel a technoldgiai kockazatokbdl és az alkalmazasi
lehet6ségek Ujszerliségébdl addddan a teljes életciklust vizsgalva jelentbs koltségek és tovabbi
finanszirozasi kockdzatok merilhetnek fel. E koltségeket és kockdzatokat meghatarozhatjak a
beruhdzasi projektek mérete, a foldrajzi adottsdgok, a finanszirozasi tdmogatasi lehetGségek
és a terllet energiastrukturaja. A hidrogén és a litiumion-akkumulatorok grid szintd
Osszehasonlitasai szerint a két technoldgia nettd energiamérlege, koltségszerkezete és
id6léptéke eltéré. A hidrogén az alacsonyabb hatdsfok ellenére skalazhatdsaga miatt szezonalis
kiegyenlitésre alkalmas, mig az akkumuldtorok a magasabb hatdsfok és gyors valasz révén
szabalyozasi és rovid tavu kiegyenlitési feladatokra optimalisak (Pellow et al.,, 2015).
Terlletfejlesztési szempontbdl ezért indokoltabb lehet az egységes technoldgiai megoldas
helyett, a helyi adottsagokhoz illeszkedd, vegyes energiataroldsi portfélidk kialakitasa. A jelen
szisztematikus attekintés elméleti kerete tehdat az energiarendszer-szint( dekarbonizacio, a
fenntarthatdsagi és gazdasagi értékel6 mddszerek, valamint a komplementer energiatarolasi
portféliok koncepcidjara épiil.

4. Kutatasi kérdések és alkalmazott médszertan

A bemutatott elméleti hattér alapjan a tervezett SLR a kdvetkez6 kutatdsi kérdésekre fékuszal:
e Milyen id6beli, foldrajzi és tematikus trendek figyelhet6k meg a zold hidrogén és
litiumion alapu, fenntarthatod energiataroldst elemz6 fenntarthatdsagi és gazdasdgi vizsgalatok
szakirodalmaban?
e Milyen szerz@i, intézményi és orszagok kozotti egylittmikodési halézatok rajzoléddnak ki
a Scopus- és WoS-adatbazisokbdl kinyert publikacidk bibliometriai elemzése alapjan?
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e Milyen tematikus klaszterek azonosithatdk a kulcsszavak elemzésével?

e A vizsgalt tanulmdanyok milyen mértékben és milyen médszerekkel hasonlitjak 6ssze a
z6ld hidrogént és a litiumion-akkumulatoros energiatdroldst kornyezeti és gazdasagi
szempontbdl, és milyen kovetkeztetések fogalmazhatdk meg a két technoldgia komplementer
alkalmazhatésagara a jov6 energiarendszereiben?

A szisztematikus szakirodalmi attekintés célja, hogy el6re definidlt, fokuszalt kutatasi
kérdésre adjon a lehet6 legmegbizhatébb vdlaszt az adott témdaban rendelkezésre alld
empirikus és elméleti bizonyitékok 6sszegy(ijtésével, értékelésével és szintézisével (Pollock &
Berge, 2018; Siddaway et al., 2019).

Az irodalomkutatds két, nemzetkozileg elismert bibliografiai adatbazisra épilt, a Scopusra
és Web of Science-re (WoS). A bibliometriai mddszertani szakirodalom alapjan e két adatbazis
kombindlt haszndlata széles lefedettséget biztosit, ugyanakkor eltéré indexalasi politikajuk
miatt szliikséges a duplikdtumok szisztematikus kezelése is (Aria & Cuccurullo, 2017; Li et al.,
2024). A szakirodalmi keresés és szlirés tobb egymasra épilé |épésben tortént. A folyamat
bevonasi és kizarasi kritériumokra épilt, amelyek a végsé korpusz tematikus relevanciajat
biztositottdk. Az els6 lépésben a Scopus és a Web of Science adatbazisokban keriltek
azonositasra azok a publikaciék, amelyek a fenntarthatd energiatdrolds, a litiumion-
akkumulatorok, a z6ld hidrogén, valamint az életciklus-elemzési és gazdasdagi értékelési
megkozelitések metszetéhez kapcsolddnak. A keresési stratégia Boolean-logikara épiilt, mivel
a szisztematikus szakirodalmi keresések reprodukalhatdsaganak alapfeltétele az adatbazis-
specifikus keresdkifejezések, keresési mez6k, szlirések és korlatozdsok pontos dokumentalasa
(Rethlefsen et al.,, 2021). A kulcsszécsoportok kozott ,,AND” kapcsolat, az egyes
kulcsszécsoportokon belil pedig, ,,OR” kapcsolat érvényesiilt. A bevonasi kritériumok alapjan
a korpuszba lektoralt tudomanyos folydiratokban megjelent, a vizsgalt témahoz kapcsolédé
publikacidk kerllhettek be. A keres6kifejezések négy kulcsszécsoportra éplltek:
energiataroladsi  kontextus, technolédgiai fokusz, értékelési mddszerek, valamint
fenntarthatdsagi és gazdasdgossagi dimenzid. A szlrés soran a kulcsszécsoportok kozott
szigoritott logika érvényesilt. A végsé korpuszba azok a dokumentumok kerilhettek be,
amelyek tartalmilag kapcsolddtak az energiataroldsi technolégidkhoz, valamint legaldbb egy
értékelési vagy gazdasdgi dimenzidhoz. Ezen vizsgdlat soran a felsorolt feltételeknek
megfelel6en kerilt beallitdsra a Scopus- és WoS-adatbazisokban torténé szlirés. Az els6
kulcsszécsoport az energiatarolasi kontextust hatarozta meg: ,energy storage”, ,renewable
energy storage”, ,renewable integrat*”, ,grid storage” és ,stationary energy storage”. A
masodik kulcsszdocsoport a vizsgalt technolégidkhoz kapcsolédott, igy tartalmazta a |, lithium-
ion battery”, ,Li-ion battery”, ,battery life cycle”, ,battery LCA”, ,battery sustainability”,
valamint a ,green hydrogen”, ,green hydrogen LCA”, ,green hydrogen energy storage”,
,power-to-hydrogen”, ,green hydrogen storage” és ,green hydrogen sustainability”
kifejezéseket. A harmadik kulcsszocsoport az értékelési modszereket fedte le, ideértve a , life
cycle assessment”, ,LCA”, ,techno-economic analysis”, ,TEA” és ,environmental impact
assessment” kifejezéseket. A negyedik kulcsszdocsoport a fenntarthatdsagi és gazdasagi

)

dimenzidt ragadta meg a ,,sustainability”, ,,environmental sustainability”, ,,carbon footprint”,
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,economic feasibility” és ,cost-benefit analysis” kulcsszavakkal. A query kialakitasat az
el6zetesen azonositott kulcsszécsoportok, valamint a kapcsolddd bibliometriai szakirodalmak
és a kutatdsi kérdések alapoztdk meg. A lekérdezések 2026. januari datummal torténtek,
melynek részleteit a query alapu adatbdzis-lekérdezés melléklete (1. melléklet) mutatja be.
Ahogy ez az emlitett 1. mellékletben is lathatd, ugyanazon query alapjan tortént a lekérdezés
mindkét adatbazison, ugyanakkor eltérd, adatbazis-specifikus keresési mezé alkalmazdsaval. A
Scopus-lekérdezés 15.071 darab dokumentumot azonositott, mig a Web of Science (WoS)-
lekérdezés csupan 83 darab taldlatot eredményezett. A Scopus és WoS taldlatszamai kozott
jelent6s eltérés mutatkozott, ami az adatbdzisok eltér§ lefedettségével, indexaldsi
gyakorlataval, dokumentumtipus-kezelésével és tudomdnyterileti kategdriarendszerével
magyarazhaté (Mongeon & Paul-Hus, 2016). Ez az eredmény moddszertani korlatként
kiemelendd, mivel igy a végs6 korpuszban a Scopusbdl szarmazé dokumentumok nagyobb
sullyal szerepelnek. A taldlatok targyterileti kategdriak alapjan kertltek tovabbi szdkitésre,
ezeket a témakor szlrési feltételeit tartalmazd 2. melléklet mutatja be részletesen. Erre azért
volt sziikség, mert a tanulmdany nem altaldnos mérndki-technolégiai elemzésre, hanem a zold
hidrogén és a litiumion-akkumulatoros energiatarolas fenntarthatdsagi, technodkondmiai és
gazdasdgossagi értékelésére fdékuszal. Ezért fontos a kutatdsi kérdések témakorének
szempontjabdlirrelevans terlletek kizardsa. Ennek kovetkeztében a targyterileti sz(ikités célja
az volt, hogy a végsé korpusz elsGsorban a koltség-, megvaldsithatdsagi, beruhazasi,
dontéstamogatdsi és gazdasagossagi szempontokat is tartalmazd publikdciokat foglalja
magdban. gy a Scopus esetében a Business, Management and Accounting, valamint az
Economics, Econometrics and Finance kategdriak keriiltek bevonasra. A WoS esetében a sz(irés
az Economics és az Operations Research Management Science kategoriakra korlatozédott. A
terileti szlirést kovet6en a Scopus-adatbazis 1015 db dokumentumot, mig a WoS-lekérdezés
2 db publikaciét eredményezett. A lekérdezéseket kovet6en a két adatbazis az RStudio
segitségével Osszevonasra kerilt, mely 1017 darab publikaciét tartalmazott, majd a
duplikdtumszlirés elvégzésével egy egyedi rekordokat tartalmazd, tovabbi szlirésre alkalmas
adatbazis jott |étre 1014 darab irodalommal.

Ezt kdvetben az elkésziilt adatbazisban a kizarasi feltételek futtatdsa kdvetkezett. A kizarasi
feltételeknél tobb meghatdrozé szempont kerilt figyelembevételre, melyek a végsé
adatelemzést készitették el6. A kizarasi feltételek negativ vagy pozitiv irdnyba térténtek. A
negativ irdnyd kizdras azt jelentette, hogy ha a megadott paramétert tartalmazta az adott
dokumentum, akkor kizarasra keriilt a végs6 mintdbdl. Mig a pozitiv irdnyu szlrés azt
jelentette, hogy az adott dokumentum kizarélag abban az esetben keriilhetett a végsé
mintaba, ha a meghatarozott feltételnek eleget tett. Els6ként idGbeli szlirés tortént. Bar a
lekérdezett publikdcidk 2003 és 2026 kozé estek, a végs6 vizsgdlati idészak 2015-2026-ra
sz(ikilt. A kezd6év valasztasat a fenntarthato fejl6dési célok megjelenése, valamint a
megujuldéenergia-integraciohoz és az energiarendszerek dekarbonizaciéjahoz kapcsolodd
tudomanyos diskurzus er6sodése indokolta (Egyesiilt Nemzetek Szervezete, 2015). Az idGbeli
szlirést kovetGen 1005 dokumentum maradt a mintaban, majd az angol nyelv{ publikacidkra
torténd szlkités utan az adatbazis 996 tételt tartalmazott.
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A tematikus relevancia biztositdsa érdekében ezt a kulcsszavas sz(irés kovette. Jelent6s
mennyiségl dokumentum, bar formalisan illeszkedett valamely keresékifejezéshez, tartalmilag
nem kapcsolddott a kutatasi kérdésekhez. Az irodalmak kulcsszavainak attekintése utan, a
negativ irdnyu szlrés kizarta azokat a dokumentumokat, amelyek a mobilitas és jarmdipari
(3.A), a marketing és fogyasztdéi magatartas fékuszu (3.B), az altalanos energiatarolds nélkuli
logisztikai (3.C), a hulladék- és szennyvizkezelési (3.D) vagy energiataroladshoz nem kotédé
varosfejlesztési (3.E) fokuszuk miatt nem illeszkedtek a kutatdsi kérdésekhez. Az emlitett
kategdridkba tartozd kulcsszavakat a 3., kulcsszd alapu kizarasi kritérium sz(irés melléklete
mutatja be részletesen. Ezt kdvet6en 714 publikdcié maradt. A pozitiv irdnyu kulcsszavas sz(irés
logikdjat a kutatasi kérdésekben meghatarozott elemzési fokuszok alakitottak. A sz(irés harom
f6 kulcsszocsoport alapjan tortént, a tovabbi elemzésbe azok a dokumentumok keriilhettek be,
amelyek kapcsolddtak a technoldgia és energiatarolasi (4.A), az értékelési modszertani (4.B),
vagy a gazdasagi, pénzigyi és kockazati (4.C) dimenzidkhoz. A részletes kulcsszdlistat a 4.,
kulcsszd alapu bevonasi kritérium szlirés melléklete tartalmazza. A kulcsszdécsoportok nem
egymastdl fliggetlenil szerepeltek, hanem kombinalt sz(rési logika szerint kapcsolédtak ossze.
Ennek megfelel6en a szlirés logikdja a kovetkez6képpen irhatd le: ,,4.A AND (4.B OR 4.C)”. Ez a
logika biztositotta, hogy a korpusz ne altaldnos energiatarolasi publikaciokbdl alljon. A végsé
mintaba olyan tanulmanyok keriltek, amelyek a zold hidrogénhez és/vagy a litiumion-
akkumulatoros energiatdrolashoz kapcsolédd fenntarthatdsagi, életciklus-elemzési,
techno6kondémiai vagy gazdasagossagi szempontokat is vizsgaltak. A pozitiv kulcsszavas sz(rést
kévetben 119 publikacié maradt az adatallomanyban.

A pozitiv kulcsszavas sz(irést az absztrakt alapu pozitiv irdnyu ellenérzés kovette, amelynek
célja a dokumentumok tartalmi relevancidjanak végsé megerdsitése volt. Erre azért volt
sziikség, mert a kulcsszavak alapjan relevansnak tliné publikdciok nem minden esetben
illeszkednek ténylegesen a kutatdsi kérdésekhez. A kulcsszavak kivalasztdsa a kutatas
fokuszahoz igazodott: egyrészt azonositaniuk kellett a technoldgiai és energiatarolasi
kapcsolédast (5.A), masrészt a fenntarthatdsagi vagy gazdasagi jelenlétet (5.B). Ahogy az 5.,
absztrakt alapu pozitiv irdnyu kulcsszavas szlrés melléklete is bemutatja, az elsé csoportba
(5.A) a litiumion-akkumulatorokra, a z0ld hidrogénre, az energiatarolasra és a
megujuldéenergia-integraciora utalé kifejezések keriiltek. A masodik csoportba (5.B) az
életciklus-elemzéshez, a kornyezeti értékeléshez, a gazdasagi megvaldsithatosdghoz, a
beruhdzdsi elemzéshez és a pénzigyi-kockazati szempontokhoz kapcsolddd fogalmak
tartoztak. A pozitiv irdnyu sz(irés soran a két feltétel egyiittes teljesiilését vizsgaltam, tehat a
végsd korpuszba csak azok a publikaciok keriilhettek be, amelyek legalabb egy relevans 5.A
csoporttal és legaldbb egy 5.B csoporttal valé kapcsolédast mutattak. Ezen kulcsszavak
kijelolése biztositotta annak ellen6rzését, hogy a megel6z6 szlirések utan fennmaradd
dokumentumok, absztraktjuk alapjan is ténylegesen illeszkednek-e a kutatasi kérdésekhez. A
cél tehat nem pusztan a technoldgiai emlitések azonositasa volt, hanem annak biztositasa,
hogy a végs6 korpusz a zold hidrogén és/vagy a litiumion-akkumulatoros haldzati alkalmazas
vonatkozasaban életciklus értékelési, gazdasagi dimenzidkat vizsgald publikacidkat
tartalmazzon. Ennek eredményeképpen 85 publikacid keriilt a végsé szakirodalmi korpuszba.
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A végs6 adatbazis kialakitasi folyamatat a bevonasi és kizarasi kritériumok teljesitésébdl adédé
értékekkel a PRISMA-folyamatabra (1. dbra) szemlélteti.

1. dbra: PRISMA-folyamatabra

PRISMA-folyamatabra: a végso korpusz kialakitasa
Z6ld hidrogén és litium-ion akkumulatoros energiatarolas szakirodalmi keresése
Adatbazisokban azonositott rekordok
Scopus: n = 15 071
N _ WoS:n =283
= Osszesen: n = 15 154
©
c
8
r
Targyterlleti kategoridk szerinti szdrés utan
Scopus: n = 1015 Targyterileti sz(irés alapjan kizarva
WoS:n=2 n = 14137
Osszesen: n = 1017
y
Duplikatumok eltavolitdsa utan Duplikdtumként eltdvolitva
egyedi rekordok: n =1 014 n=3
R
y
Idébeli szdrés utan Id8szak alapjan kizarva
2015-2026 kdzotti publikaciok: n = 1 005 2003-2014:n =9
\lll
g
3
N
7]
Nyelvi szlirés utan Nyelv alapjan kizérva
angol nyelvi publikacidk: n = 996 n=9
A
Negativ irdnyu kulcsszavas kizaras utan Irrelevans tematikus fokusz miatt kizarva
relevans fékuszd publikacidk: n = 714 - negatfv kulcsszavak alapjan: n = 282
y
o
8 . Rrf s
i Pozitiv irany( kulcsszavas bevonas utan ,’_t,lf‘ell,e‘fans EECh,”‘?'ISQ'a' e
£ technoldgiai és értékelési/gazdasagi ere erﬁz‘é%‘:zm?:?tgl'dzz%zoo as
E kapcsolédés: n = 119 n =595
< J J
y
2
£ Absztraktalapu pozitiv iranyl ellenérzés utan Absztrakt alapjan kizarva
2 végsd szakirodalmi korpusz: n = 85 n=34
]
[
Forras: sajat szerkesztés a Scopus és WoS adatbazisokbdl kialakitott végsé, 85 dokumentumos korpusz alapjan.

Forrds: sajat szerkesztés.
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5. Az eredmények értékelése

A 85 szakirodalombdl allé végs6 korpusz elemzése és kiértékelése kézi attekintéssel és a
Biblioshiny program alkalmazdsaval tortént. A dokumentumok jelentds része a 2020 utani
idészakhoz kapcsolddik, az irodalmak atlagosan az elmult 3,34 évben jelentek meg, valamint
az éves novekedési rata 10,5% volt. Ez a zold hidrogén, a litiumion-akkumulatoros
energiatarolas, valamint az energiarendszerek dekarbonizaciéjahoz kapcsolédd kutatdsi
érdekl6dés erfsodését jelzi. A 2022-2026 kozotti idSintervallum bizonyult a leginkdbb
dominansnak, mivel a korpusz 77,6 %-a, azaz 66 dokumentum erre az idGszakra datdlédik. A
technolégiai fokusz alapjan a korpuszban a litiumion-akkumulatorokhoz kapcsolodd
publikacidk jelennek meg nagyobb aranyban, 45 dokumentummal. A hidrogénhez vagy z6ld
hidrogénhez 34 publikacié kapcsolddik, mig 9 dokumentum mindkét technolégiai iranyt érinti.
A kategoriak atfedése miatt az értékek nem adhatdk 6ssze kdzvetleniil a 85 dokumentumos
korpuszszdmra. A témakorokhoz kapcsolodd értékek arra utalnak, hogy a vizsgalt
szakirodalomban a litiumion-akkumulatorok tovabbra is er&sebben reprezentaltak,
ugyanakkor a hidrogénhez és z6ld hidrogénhez kapcsolddé vizsgdlatok is novekvé
jelent6séggel szerepelnek, ami a kutatasi irdny er6sodésére utalhat. Mddszertani megkozelités
alapjan, a korpusz 34 irodalma tartalmaz életciklus-elemzési vagy LCA-kapcsoldddast, mig 31
dokumentum kothet6 a technodkondmiai elemzéshez vagy TEA-megkozelitéshez. A gazdasagi,
beruhdzdsi, pénzigyi dimenzié kifejezetten erésen jelenik meg, mivel 72 dokumentum
tartalmaz ilyen jellegl kapcsolddast. Ez megerdsiti azt a kutatasi torekvést, hogy a végsé
korpusz nem altalanos technolégiai szakirodalmat fed le, hanem a fenntarthatdsagi, kornyezeti
és gazdasagossagi értékelések metszetében helyezkedik el. A két technoldgia kozotti kdzvetlen
vagy kozvetett kapcsolddas szlkebb kérben jelenik meg. A hidrogén és az akkumulatoros
tadrolds integrdlt vagy Osszehasonlité keretben 13 dokumentumban azonosithatd, mig
kifejezetten a litiumion és hidrogén egylittes megjelenése 9 publikacidban figyelhet6 meg. Ez
arra utal, hogy a két technolégia komplementer értelmezése jelen van a szakirodalomban, de
egyel6re nem a teljes korpusz domindns mintazataként. Az absztraktalapu tematikus sz(irés
eredmeényeit a végs6 85 dokumentumos korpusz alapjan az 1. tabldzat foglalja 6ssze. Mivel az
egyes témakorok egymas atfedésében is megjelenhetnek a publikacidkban, igy a hozzajuk
kapcsoladé értékek 6sszessége meghaladja a 85 darabot. Erre példa, hogy a hidrogén vagy z6ld
hidrogén témakore a publikaciok 40%-ahoz kapcsolddik, és ezen belil, példaul 15,3% a
hidrogént és akkumulatoros technolégiat 6sszehasonlité dokumentumok aranya. Igy a tablazat
azt mutatja meg, hogy egy-egy témakor milyen mértékben jelenik meg a teljes korpuszt
tekintetében.

A szerz6szamot tekintve, a dokumentumokhoz 6sszességében 370 szerz6 tartozik és az
atlagos szerz6szam publikdcidnként 4,6. A szerz8i kapcsolati hald alapjan két, egymastdl
elkiilonilé, de tematikusan részben kapcsolddd kutatdi blokk azonosithatd. A szerzdi
kapcsolati halé abrajan (2. dbra) lathatd a kék szinnel jel6lt klaszter, mely elsGsorban a
litiumion-akkumulatorokhoz, az életciklus-elemzéshez, a kornyezeti hatdsértékeléshez és a
korforgasos gazdasagi kérdésekhez kapcsolddo publikacidkhoz kothetd. Ezt tamasztja ald, hogy
a klaszterhez tartozé szerz6i korpusz publikacidinak kulcsszavai koz6tt nagy gyakorisaggal
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jelennek meg a , lithium-ion batteries”, , life cycle”, ,life cycle assessment” és ,,environmental
impact” kifejezések. Ezzel szemben a piros szinnel jelzett csoport inkdbb a hidrogénhez, a
hidrogéntaroldshoz, a technotkondmiai értékeléshez, a koltségelemzéshez és a
megvaldsithatdsagi kérdésekhez kapcsolodik, amit a ,hydrogen storage”, ,hydrogen
production”, ,techno-economic analysis”, ,,economic analysis” és ,cost benefit analysis”
kulcsszavak jelenléte igazol. Ezek alapjan a klaszterek két eltéré kutatasi fokuszt jeleznek, ahol
elkiilonil egymastdl a litiumion/LCA-kérnyezeti értékelési (kék klaszter), valamint a
hidrogén/TEA-gazdasagossagi irdny (piros klaszter). igy tehat a végsd adatallomanybdl kinyert
6 szerz6t magdaba foglald kék klaszter a technolégiaspecifikusabb, a 9 szerz6t tartalmazé piros
klaszter pedig a gazdasagspecifikusabb szerzdi csoport.

1. tdbldzat: Az absztraktalapu tematikus sz(rés eredményei a végs6 85 dokumentumos korpuszban

i . Dokumentumok | Az 6sszes dokumentumon
Témakor i . )
szama beliili lefedettség
Litiumion-akkumulator 45 52,9%
Hidrogén vagy z6ld hidrogén 34 40,0%
Eletciklus-elemzés vagy LCA-kapcsolédas 34 40,0%
Technodkondmiai elemzés vagy TEA-
o 31 36,5%
kapcsolddas
Gazdasagi, koltség-, beruhazasi va
ecasag), foTees &Y 72 84,7%
pénziigyi dimenzid
Hidrogén és akkumulatoros tarolas
. . ) 13 15,3%
egylittes megjelenése
A litiumion és a hidrogén kapcsolatat
e . 9 10,6%
egyutt vizsgald publikacidk

Forrds: sajdt szerkesztés.

2. dbra: Szerz6i kapcsolati halo

dadam0| W i
gastaldi m “d fahlrrmsagiem
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gu |

Forrds: Biblioshinyval készitett dbra a végleges korpuszbdl.
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A foldrajzi mintazatok vizsgdlata a szerzGi affiliaciok kézi attekintése alapjan tortént, mivel
szamos esetben egy publikacidhoz tobb szerzd kapcsolddott, valamint bizonyos esetekben a
szerz6k kildnbdz6 orszdgokhoz tartoztak. Igy Osszesen 130 orszagelSfordulds valt
azonosithatéva. Kontinensek tekintetében Eurdpa, Azsia és Eszak-Amerika jelenik meg a
legaktivabb tudomanyos térként. A dokumentumokban megjelend szerzdi affilidcidk regionalis
el6fordulasat a 2. tdbldzat mutatja be.

2. tabldzat: A dokumentumokban megjelend szerzGi affilidcidk terileti megoszlasa

Kontinens El6fordulas
Eurdpa 53
Azsia 49
Amerika 20
Afrika 5
Ausztralia 3
Osszesen 130

Forrds: sajdt szerkesztés.

Az orszagok szerinti bontds alapjan a legnagyobb tudomanyos jelenlét Kinahoz kapcsolédik,
amely 19 el6forduldssal szerepel a korpuszban. Ezt az Egyesiilt Allamok kéveti 14, Olaszorszag
11, India 10, az Egyesilt Kirdlysag 8, valamint Németorszag, Iran, Kanada és Dél-Korea 5-5
el6forduldssal. A végs6 korpuszban dokumentum szinten 42 tanulmany rendelkezik legalabb
egy eurodpai, 41 legaldbb egy azsiai, mig 19 publikacid legaldbb egy amerikai szerz6i
affiliaciéval, ami azt jelenti, hogy példdul Eurdpa esetében 42 dokumentumnak minimum az
egyik szerzGje egy eurdpai orszaghoz tartozik. A kontinensekhez rendelt kulcsszavak tematikus
mintazatai alapjan azonosithatdk a foldrajzi régidk eltéré kutatasi orientdcioi is. Az eurdpai
szerz6k publikacidihoz kapcsolddd kulcsszavak jellemzéen a fenntarthatdsagi, szabalyozasi és
életciklus-szemléletld megkozelitések dominancidjara utalnak. Az azsiai szerz6k esetében a
technolégiai fejlesztéshez, gyartdshoz, és teljesitményoptimalizalashoz kot6dé kifejezések
szamottevGek. Ez utalhat a régid ipari és technoldgiai fokuszara. Az amerikai szerz6khoz
kapcsolddd kulcsszavak tekintetében pedig, tobbnyire az innovacids, piaci, gazdasagi és
stratégiai megkozelitések hangsulyosabb szerepe figyelheté meg. A kulcsszavak alapjan tehat
nemcsak a kutatdsi témak gyakorisaga, hanem az egyes kontinensekhez kot6d6 tudomanyos
nézépontok és prioritdsok is értelmezhet6ek. Ugyanakkor, nagyon fontos kiemelni, hogy a
régios kilonbségek részletes tartalmi értelmezése dvatossagot igényel, mivel a bibliometriai
adatok elsGsorban a tudomanyos jelenlétet és egylttm(ikodési mintazatokat mutatjak, nem
pedig, kozvetlenil a technoldgiai vagy gazdasagi, beruhdzasi sajatossagokat. Ennek egyik f6
magyarazata, hogy egy publikacid affiliacidi tobb esetben, tobb kontinensrél tevédnek dssze.
A dokumentumok témakorok szerinti, kulcsszd alapu klaszterbontdsa két egymastal
elkiilonilé, meghatdrozé csoportot azonositott. A klaszterek Osszetétele az 0Osszes
dokumentumhoz tartozé kulcsszoé figyelembevételével keriilt kialakitasra, és mindkét klaszter
41-41 dokumentumot fed le. A fennmaradé dokumentumok (3 db) kulcsszavaik alapjan nem
illeszkedtek egyértelm(ien a Biblioshiny szoftver segitségével megalkotott csoportokhoz, igy a
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teljes korpusz kozel 48-48%-a mindsilt egymdshoz kapcsolédonak. A klaszterezés
eredményébdl kideriil, hogy a két csoport kozotti f6 kiilonbséget az alkalmazott technoldgia
specifikacidja hatarozza meg, ezt a dokumentumok bibliografiai kapcsolédasan alapuld
tematikus klaszterek abraja mutatja be (3. dbra). A kék klasztert a zold hidrogénhez és a
kapcsolédd technoldgiai alkalmazasokhoz kotheté dokumentumok alakitjak, mig a piros
klasztert a litiumion-akkumulator és a hozza kdthet6 mdédszerek hatarozzak meg. Bibliometriai
értelemben ez azt jelzi, hogy a vizsgalt szakirodalomban két, részben kapcsoldédd, de
tematikusan elkilonilé diskurzus azonosithatd, ahol az egyik tertilet inkabb a hidrogénalapu
energiatarolasi és rendszerintegracids kérdésekre, a masik pedig, a litiumion-akkumulatoros
energiatarolas életciklus- és koltségértékelésére épiil.

3. dbra: A dokumentumok bibliografiai kapcsolddasan alapulé tematikus klaszterek

Clusters by Documents Coupling

green hydrogen - conf 100%
techneo-economic analysis - conf 75%
renewable energy - conf 100%

Impact

life cycle assessment - conf 100% £
lithium-ion battery - conf 100%
energy storage - conf 45.5%

Centrality

Forrds: Biblioshinyval készitett dbra a végleges korpuszbdl.

A dokumentumok tovabbi bibliometriai vizsgdlatai alapjan megfigyelhetsé, hogy a
dokumentumonkénti atlagos idézettség 29,13, mig a korpuszban azonositott kulcsszavak
szama 336. A legtobbet hivatkozott dokumentumok rangsora alapjan megdllapithatd, hogy a
tudomdnyos hatas nem egyenletesen oszlik el a dokumentumok koz6tt, mivel az elsé hat
tanulmany idézettségi szama jelent&sen kiemelkedik a tobbit6l. Ez arra utal, hogy a vizsgalt
kutatdsi teriilet néhany nagyobb hatasli, mddszertani vagy technoldgiai szempontbdl
meghatarozd alapmunkara tdmaszkodik. Ezt a legmagasabb globalis hivatkozasi szammal
rendelkez6 dokumentumok abrdja szemlélteti (4. dbra). A. Fahimi szerepe kilonosen
figyelemre mélté, mivel neve nem csupan a szerz6kbél alkotott kapcsolati hald klaszterében
emelkedik ki, hanem az idézettség tekintetében is fontos szerepet t6lt be. Fahimi et al. (2022)
tanulmanya a hasznalt litiumion-akkumulatorok djrahasznositdsi  technoldgiadinak
fenntarthatosagat értékeli a beagyazott energia és a karbonlabnyom alapjan, ami jol illeszkedik
a korpusz Li-ion, LCA- és kornyezeti értékelési fokuszahoz.
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4. dbra: A legmagasabb globalis hivatkozasi szammal rendelkez6 dokumentumok

Most Global Cited Documents

CUSENZAM. 2019, J CLEAN PROD e

OLIVEIRA L, 2015, J CLEAN PROD @

YUDHISTIRA R, 2022, J GLEAN PROD @

THOMPSON D, 2021, RESOUR CONSERV RECYCL @

CUCCHIELLA F, 2016, J CLEAN PROD @

Documents

SHARMA G, 2023, TECHNOL FORECAST SOC CHANGE @

LAI X, 2022, J CLEAN PROD 260)

FAHIMI A, 2022, ) CLEAN PROD D

SAAVEDRA-RUBIO K, 2022, J CLEAN PROD _—

MAROCCO P, 2024, J GLEAN PROD _—— @

0 50 100 150 200 250
Global Citations

Forrds: Biblioshinyval készitett dbra a végleges korpuszbdl.

A legrelevansabb kulcsszavak el6forduldsi gyakorisagat bemutatd 5. dbra a legmeghatarozdbb
otven darab kulcsszobdl 4llé rangsort mutatja be. Ahogy a kifejezések Osszetétele alapjan is
lathato, a legmeghatdrozébb szavak, székapcsolatok a litiumion-akkumuldtorokhoz, emellett a
kiilonféle értékelési mdédszerekhez kapcsolédnak, mint a gazdasdgi analizis, a koltség-haszon
elemzés, vagy az életciklus-vizsgalat. A kulcsszdéstruktira alapjan fontos szerepe van az
energiatarolassal, a hidrogéntermeléssel és a kornyezeti hatasokkal kapcsolatos szavaknak is,
azonban ezeknek a kifejezéseknek a jelenléte gyengébben beagyazott témaként azonosithaté.

5. dbra: A legrelevansabb kulcsszavak el6forduldsi gyakorisaga a vizsgalt korpuszban

renewable energy

battery storage i al warming | [ithium
hydrogen storage [ R s 8
o 1%
energy storage carbon dioxide ion batteries
23 digital storage [ESEIEEER] 6 7
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. . . |
o
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" . . electric batts
cost benefit analysis | epvirenmental impact %
31 2 1%
0,
5% sensitivity analysis |J—-— [—
12 as emissi
amde :

A legfontosabb kulcsszavak kumulativ el6forduldsanak valtozdsat a 2015 és 2026 kozotti
idSintervallumban a 6. dbra mutatja be, amelyen megfigyelhet6 a kulcsszavakbdl és

Forrds: Biblioshinyval készitett dbra a végleges korpuszbdl.
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szokapcsolatokbdl generalt témakormeghatarozasok el6forduldsanak id6aranyos valtozasa. A
bibliometriai elemzés soran készitett id6évonal szemlélteti a LCA, a litiumion-akkumulator, a
gazdasagi elemzés, valamint a koltség-haszon elemzés témakoreinek fokozatos és folyamatos
er6sodését. Ez a mintazat arra enged kovetkeztetni, hogy a gazdasagi folyamatok és a
kornyezetre gyakorolt hatasok figyelembevétele egyre fontosabba valik a jelenlegi kutatasok
spektrumaban, valamint az is megallapithatd, hogy a hidrogén szakirodalomban betoltott
szerepe csekélyebb a litiumion szerepéhez képest. Ugyanakkor mddszertani szempontbdl
fontos pontositani, hogy ez a megallapitas kozvetlenil a kulcsszavak idébeli el6forduldasabol
kdvetkezik, nem pedig a technoldgidk tényleges miszaki vagy gazdasagi teljesitményének
0sszehasonlitasabal.

6. dbra: A legfontosabb kulcsszavak kumulativ el6forduldsanak valtozasa 2015 és 2026 kozott

Words' Frequency over Time

Cumulate occurrences

2015
2016
2017
2018 X
2019
2021
2022
2023
2024
2025
2026

Year

F v
U1 BATTERIES

Forrds: Biblioshinyval készitett dbra a végleges korpuszbdl.

Az absztraktok Biblioshinyval torténd bibliometriai szovegbanydaszati tartalmi elemzése alapjan
idébeli tematikus eltolédas figyelheté meg, melyet a tematikus trendek evolicidjanak abrdja
mutat be (7. dbra). A tematikus evolucidt két, nem atfed6 id6periédusban értelmezhetd:
2015-2021, illetve 2022—-2026 kozo6tt. Ennek oka, hogy a 2015-2021 kozotti idGintervallumban
a litiumion alapu energiatarolds kornyezeti teljesitménye, életciklus-hatdsai és
koltségszerkezete a dominans narrativa. Ezzel szemben 2022-t6l ugrasszer(ien né a publikacios
aktivitas, valamint megjelennek a hidrogénhez kapcsolédo, kifejezetten gazdasagossagi és
dontéstdmogatasi hangsulyok.

A bibliometriai elemzést az absztraktok kézzel torténé atvizsgalasa is alatdmasztotta. A
korabbi idGszakban az absztraktok domindns narrativaja a litiumion alapu energiatarolas
kornyezeti teljesitményének (LCA) és életcikluskoltség jellegli megkozelitéseinek (LCC)
modszertani megalapozasa, valamint a technoldgia komponensszintli azonositdsa (gyartas,
életciklus vége, Ujrahasznositas) volt. Ezt a fokuszt jol reprezentaljak a litiumion-ellatasi lanc és
kornyezeti indikatorok, illetve az Ujrahasznositas technodkondmiai megkozelitései is, amelyek
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a technoldgia ,utdéleti” és korforgasossagi kérdéseit mar koran a fenntarthatdsagi értékelés
részévé teszik. Ezzel szemben a 2022-2026 kozotti id6szak absztraktjaiban a hangsuly
l[atvanyosan elmozdul a rendszerszint({ integracid és a gazdasagi dontéstamogatas irdnyaba. A
z6ld hidrogén, mint energiatarolasi és ellatdsi opcidé egyre gyakrabban jelenik meg, emellett a
TEA-jellegli metrikak (pl. ,levelized” koltségek, koltség-kockazat ,trade-offok”) kiemelt
szerepet kapnak. A kés6bbi absztraktokban a megujuld integracio, a hidrogéntermelés, -
tarolas, és -elosztasi logika tobb esetben mar térbeli szervezési kérdésekkel parosul, mint az
ellatasi lancok, logisztikai és infrastrukturatervezési szempontok. Ezek a tématerileti
valtozasok és fejlédések a technoldgiai értékelésbdl a terileti-rendszerszintd
megvaldsithatdsag felé torténd érését jelzik. Ennek megfelel6en a vizsgdlt irodalom egyre
inkdbb a két technoldégia komplementer szerepére utal, bar ez a megkozelités a korpuszban
még nem tekinthet6 dominans irdnyvonalnak. A litiumion a rovid és kozéptavu rugalmassagi
szolgdltatasokban, mig a zold hidrogén a hosszabb id6léptékl energiatdroldsban és
szektorcsatolasban figyelheté meg, mikozben a dontési szempontok kozott a koltség, a
kockdazat és a megujulé potencial térbeli heterogenitasa ndvekvé sulyt kap.

7. dbra: A tematikus trendek evolucidja
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Forrds: Biblioshinyval készitett dbra a végleges korpuszbdl.

6. A kijelolt kutatasi kérdésekre adott valaszok

Az els6 kutatasi kérdésre adott valaszként megallapithaté, hogy a zold hidrogénhez és
litiumion-akkumulatoros energiataroldshoz kapcsolédd fenntarthatdsagi és gazdasagi
vizsgalatok dontéen 2020 utan koncentralédnak. Ez a bibliometriai eredmény arra utal, hogy a
vizsgalt kutatasi terlilet viszonylag uUj, dinamikusan bdévilé szakirodalmi mezének tekinthetd.
Szintén a bibliometriai adatok alapjan, a foldrajzi megoszlas tekintetében Eurdpa, Amerika és
Kelet-Azsia alkotja a harom f6 tudomanyos pélust. Eurépaban a villamosenergia-rendszer
dekarbonizicidja és a haldzati integracid, Eszak-Amerikdban a technodkonémiai
versenyképesség és a piaci tervezés, mig Azsidban a gyors keresletndvekedés és a
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rendszertervezési kihivasok dominalnak (Pellow et al., 2015; Sharma et al., 2023). Ugyanakkor
hangsulyozandd, hogy ezek a megallapitasok nem kifejezetten a régidk kutatdsi fékuszat,
hanem az egylttm(kodési halézatokat tikrozik. Az absztraktok narrativ értékelése
eredményeként tematikusan harom f6 irdny rajzolédik ki, a litiumion-akkumulatorok halézati
LCA- és koltségelemzése, a z6ld hidrogén termelési-tarolasi lancainak LCA-/TEA- alapu
vizsgdlata, valamint a portfélié- és rendszerszint(i energiataroldsi elemzések, amelyek tobb
technolégiat és gazdasagossagi koncepciot hasonlitanak 6ssze kiilonbozé koltség- és emisszids
mutatok mentén.

A szerz6k kozotti egylttmikodési haldk bibliometriai elemzése ravilagitott, hogy a
terilletet kozepesen kollektiv tudomdanyos termelés jellemzi, az atlagos szerz6szam cikkenként
4,6, emellett jol elkllonil6, de egymassal kapcsolatban allo kutatécsoportok azonosithatok.
Az egyik klaszter elsGsorban LCA-, korforgdsos gazdasagi és anyagaramlas szemlélet(
vizsgalatokat folytat, fGként eurdpai intézményi bazissal (Thompson et al., 2021; Xia & Li,
2022), mig a masik a rendszer szintli modellezésre, TEA-ra, koltségoptimalizacidra
specializalédik, vegyes eurdpai, amerikai és azsiai részvétellel (Zakeri & Syri, 2015; Urs et al.,
2023).

A harmadik kutatdsi kérdésre a kulcsszavak egylittes bibliometriai értelmezése alapjan
harom, publikdciés szinten is elkiilonithetd irdny rajzolodik ki, melyek a kovetkezék: 1)
litiumion-haldzati energiatarolds, 2) a z6ld hidrogén termelési-tarolasi lancainak LCA/TEA-
vizsgdlata és 3) portfélio és rendszer szint(i energiatarolasi vizsgalatok. Az elsé irdnyvonalhoz
kapcsolddd absztraktok kézi attekintését kovet6en megfigyelhet6, hogy visszatérGen az
életciklushatasok és a koltségstruktura érzékenységét emelik ki (élettartam, csere,
energiamix), és gyakori a technolégiak 6sszehasonlitasa is (Yudhistira et al., 2022; Zakeri & Syri,
2015). A kézi attekintést kovetben, a masodik teriilet vizsgalata alapjan az absztraktok tipikusan
a villamosenergia-forras, az elektrolizis paraméterei és az infrastruktlira-igény szerepét
hangsulyozzak (Urs et al., 2023; Maniscalco et al., 2024). Mig a megjeldlt harmadik irdnyvonal
absztraktjai tobb technoldgiat egylitt kezelnek, és optimalizacids vagy szcenaridmodellezési
keretben hasonlitanak Ossze emisszids és koltségmutatdkat, gyakran dontéstdmogatd célu
,trade-off”-elemzésekkel (Pellow et al., 2015; Zakeri & Syri, 2015). A bibliometriai
dokumentumelemzés kulcsszohaldjdban mindez két, részben atfed6é klaszterként s
megjelenik, ahol az egyik hidrogén- és rendszerintegracids, valamint gazdasagi kifejezésekkel
telitett, mig a masik litiumion- és LCA-centrikus.

A negyedik kutatdsi kérdés megvalaszolasa elsGsorban az absztraktok korpusz szintl, kézi
narrativ attekintésére éplilt. Ez alapjan a vizsgalt szakirodalomban a z6ld hidrogén és a
litiumion-akkumulatoros energiatarolas nem egymast kizard alternativaként, hanem eltéré
idSléptékben és eltér6 rendszerszint(i funkciéban alkalmazhatd technoldgiaként jelenik meg.
A litiumion-rendszereket az absztraktok altalaban a magas hatasfoku, gyors, dinamikus valaszu
rovid-kozéptava rugalmassagi szolgdltatasokhoz kotik, mig a zold hidrogént a jobban
skalazhatd, hosszu tavy, nagy kapacitdsu (akar szezonalis) energiatarolads iranyaba
pozicionaljak (Pellow et al., 2015; Urs et al., 2023; Uliasz-Misiak et al., 2025). Az absztraktok
alapjan ugyanakkor az a fontos mddszertani megallapitas is levonhatd, hogy bar mindkét

32



technoldgia esetében gyakori az LCA vagy a TEA alkalmazdsa, az explicit integralt LCA+TEA-
keretezés ritkabb, ami arra utal, hogy a kornyezeti és gazdasagi dimenzidk egylittes, kozos
indikatorokra vagy tobbkritériumos dontéstamogatasra épit6 kezelése tovabbi kutatasi
potencialt hordoz (Zakeri & Syri, 2015; Saavedra-Rubio et al., 2022).

Osszességében a bemutatott bibliometriai elemzések és az absztrakt szint( kézi attekintés
alapjan, a mdédszertani korlatok figyelembevételével szerzGi szintézisként megallapithatd, hogy
a jové dekarbonizdlt energiarendszereiben a vegyes, portfdlid szintl energiatdrolasi
megoldasok keriilhetnek el6térbe. A litiumion révid és kdzéptavon, mig a z6ld hidrogén
hosszabb id6léptéken jarulhat hozza a rugalmassaghoz. Ennek oka, hogy a két technoldgia nem
egymast kizdrd alternativaként, hanem eltéré id6léptékben és eltér6 rendszerszint(
funkcidban értelmezhet6 technoldgiaként jelennek meg. Teriletfejlesztési és innovacids
szempontbdl ezért az valik meghatarozova, hogy az adott térség megujuldenergia-potencialja,
halézati korlatai, infrastruktura-ellatottsdga, koltségkornyezete és innovaciés kapacitasa
mellett milyen technoldgiai mix alakithaté ki (Sharma et al., 2023; Uliasz-Misiak et al., 2025).
Ez 6sszhangban all azokkal a fenntarthatésagi atmenetekkel foglalkoz6 megkozelitésekkel,
amelyek szerint az energetikai innovacidk térben nem semlegesek, hanem erésen fliggenek a
helyi gazdasagi, intézményi és infrastrukturdlis adottsagoktdl (Coenen et al., 2012; Hansen &
Coenen, 2015).

7. Osszegzés

A kulcsszo- és dokumentumbklaszterek alapjan a 85 publikacidbdl allé korpusz két f6 tematika
kéré rendezédik, egyfeldl a litiumion-akkumulatoros energiatarolas LCA- és koltségelemzési
irdnya, masfel6l a z6ld hidrogén rendszerintegracids és technodkondmiai vizsgalata koré. A
bibliometriai eredmények ezt els6sorban a kulcsszavak, klaszterek és idébeli mintazatok
alapjan tamasztjak ala, ugyanakkor 6nmagukban nem alkalmasak a technoldgidk tényleges
m{(iszaki vagy gazdasagi komplementaritasanak bizonyitasara.

Az absztraktok tematikus attekintése harom f6 kutatasi iranyt jelol meg. Elséként a
litiumion-akkumulatorok kdrnyezeti és gazdasagi értékelése irdnyat, masodjara a z6ld hidrogén
energiatarolasi lancok TEA/LCA-alapu vizsgalatat, végll harmadikként a portfdlié és rendszer
szintl energiatarolast. A litiumion-akkumulatoros hdlézati energiataroldas esetében a
szakirodalom kiemelten vizsgalja az életciklus-elemzés, az ©kolégiai ldbnyom, a
koltségszerkezet és az életciklus-koltségek kérdését (Yudhistira et al., 2022). A z6ld hidrogén
energiatarolasi célu alkalmazasat tobb tanulmany kilénbozé rendszerszinteken értékeli, a
mikrohdldzati megolddsoktdl a nagyobb |éptékd, rendszer szintl , power-to-hydrogen”-
megoldasokig (Urs et al., 2023). A portfélid és rendszer szintl energiatarolasi vizsgalatok olyan
tanulmanyokat foglalnak magukban, amelyek t6bb technoldgiat hasonlitanak 6ssze haldzati
szimulaciok, optimalizaciés modellek vagy forgatokonyv-elemzések segitségével (Zakeri & Syri,
2015; Pellow et al., 2015). Ezek jellemzGen rendszer szint(i mutatokat hasznalnak, és gyakran
kitérnek a szabalyozasi, piaci tervezési aspektusokra is. Az absztraktok narrativ elemzése
tekintetében Osszességében megallapithatd, hogy a litiumion-technoldgia dominansabb
szerepet tolt be a vizsgalt korpuszban, ugyanakkor a z6ld hidrogénhez kapcsolddo, kiléndsen

33



a 2020 utan megjelent tanulmanyok szdma dinamikus novekedést mutat. Az eredmények
alapjan a jov6beni kutatdsok soran a komplexebb, integralt (zold hidrogén és litiumion-
energiatarolas), bizonytalansagkezelést is tartalmazd, LCA+TEA-keretek vizsgdlata lenne
szlikségszerl, kiegésziilve a szabalyozdsi és piaci kornyezetek hatdsaval. Ugyanakkor
modszertani korlatként kiemelendd, hogy a bibliometriai elemzés els6sorban kulcsszavas,
idézettségi és klaszterszerkezeti mintazatok feltarasara alkalmas. Ezért a z6ld hidrogén és a
litiumion-technolégiak mi(iszaki-gazdasagi komplementaritasara vonatkozd megallapitasok
nem kizdrdlag a klaszterelemzésbél, hanem az absztraktok narrativ attekintésébdl és a szerz6i
szintézisbdl kovetkeznek. Tovabbi korlatként kezelendd, hogy a WoS, a megadott keresési és
szlirési feltételek mellett, csak korldtozott szamu taldlattal rendelkezett, ezért a végsé
korpuszban a Scopusbdl szdrmazé dokumentumok nagyobb sullyal szerepelnek. Ez a
bibliometriai mintazatok értelmezésénél figyelembe veendd. Az eredmények igy a Scopus és
WoS alapjan kialakitott 85 dokumentumos korpuszra érvényesek, valamint a keresési és
bevdlasztasi feltételek keretei kdzott értelmezhetdk.
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1. melléklet: Query alapu adatbazis-lekérdezés
Adatbazis | Keresési mez6 KeresGkifejezés

("energy storage" OR "renewable energy storage" OR "renewable
Scopus TITLE-ABS-KEY |integrat" OR "grid storage" OR "stationary energy storage") AND
("lithium-ion battery" OR "Li-ion battery" OR "battery life cycle" OR
"battery LCA" OR "battery sustainability" OR "green hydrogen" OR
"green hydrogen LCA" OR "green hydrogen energy storage" OR

"power-to-hydrogen" OR "green hydrogen storage" OR "green

Web of hydrogen sustainability") AND ("life cycle assessment" OR "LCA" OR
Science "techno-economic analysis" OR "TEA" OR "environmental impact
assessment") AND ("sustainability" OR "environmental sustainability"
OR "carbon footprint" OR "economic feasibility" OR "cost-benefit
analysis")
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2. melléklet: Témakor szlrési feltételek

Query alapu lekérdezés Témakor alapu sziirési

Témakor szlirési feltételek

talalatainak szama feltételek talalatainak szama

Business, Management and
15071 | Accounting; Economics, 1015
Econometrics and Finance

83 Economics; Operations research 5
managenment science

3. melléklet: Kulcsszé alapu kizarasikritérium-szirés

Kizarasi dimenzio Alkalmazott kizarasi kulcsszavak

Mobilitas és jarmipar (3.A) “vehicle routing”,

“electric vehicle”, “EV”, “BEV”, “PHEV”, “HEV”, “automotive”,

Y T} 2 u

traffic flow”, “public transport”, “fuel cell

vehicle”, “hydrogen vehicle”

Marketing- és fogyasztoi

magatartas (3.B)

V{4 7

customer

7 ou

“consumer behavior”, “consumer behaviour”,

n o«

satisfaction”, “brand”, “branding”, “marketing”, “purchase

intention”, “loyalty”

Altalanos logisztika
energiataroldsi fokusz
(3.0)

<IKi| “last-mile”, “last mile”, “freight logistics”, “distribution
nélki
network”, “warehouse management”

Altalanos hulladék- és

szennyvizkezelés (3.D)

“municipal solid waste”, “MSW”, “plastic waste”, “food

n o« ” o«

waste”, “construction waste”, “wastewater treatment”,

“landfill”, “incineration”

Ingatlanpiac, lakdspiac és
varosfejlesztés energiatarolasi

fokusz nélkdl (3.E)

n u ” o«

“housing market”, “real estate”, “urban sprawl”,

“gentrification”

4. melléklet: Kulcsszé alapu bevonasikritérium-sz(irés

Bevonasi dimenzid

Alkalmazott bevonasi kulcsszavak

Technolégia és
energiatarolas (4.A)

” ” u

“energy storage”, “stationary energy storage”, “grid storage”, “battery

” IIII

energy storage”, “battery storage”, “lithium-ion”, “lithium ion”, “li-ion

”

ion”, “hydrogen storage”, “hydrogen energy storage”,

” u

green hydrogen”,

”n u ” u

“power-to-gas”, “power to gas”, “power-to-hydrogen”, “power to

n u ”

hydrogen”, “underground hydrogen storage”, “smart grid”, “microgrid”,

”n u Y s

“renewable integration”, “grid flexibility”, “grid stability”

Ertékelési
madszerek (4.B)

” u.

“life cycle assessment”, “LCA”, “techno-economic analysis”, “techno

”

economic analysis”, “TEA”, “environmental assessment”, “environmental

. u

|mpact assessment”, sustamablllty assessment”

Gazdasagi, pénzigyi
és koltségdimenzid
(4.C)

“LCOE”, “levelized cost of energy”, “LCOH”, “levelized cost of hydrogen”,

n u

“LCOS”, “levelized cost of storage”, “levelized cost”, “economic analysis”,

”n u 2 u o u

“economic evaluation”, “economic feasibility”, “cost-benefit”, “cost

”n u nooa;

benefit”, “cost-effectiveness”, “cost effectiveness”, “investment analysis”,

“investment appraisal”, “NPV”, “IRR”, “payback”, “pay-back”, “energy

” u

economics”, “green finance”, “financial risk”, “investment risk”
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5. melléklet: Absztrakt alapu pozitiv irdnyd kulcsszavas sz(irés

Szlirési dimenzid

Kulcsszécsoport

Alkalmazott kulcsszavak

Technoldgiai és
energiataroldsi
dimenzid (5.A)

Vizsgalt
technoldgiak

“lithium-ion”, “lithium ion”, “li-ion”, “li ion”,
27 “"

“battery”, “battery energy storage”, “hydrogen”,
“H2”, “green hydrogen”

Energiatdrolas és
haldzati alkalmazas

nu ” u

“energy storage”, “electricity storage”, “grid

storage”, “power system”,
“smart grid”, “microgrid”, “renewable integration”,

electricity system”,

n u n o u

“integration of renewables”, “grid flexibility”, “grid
stability”

Fenntarthatdsagi
vagy gazdasagi
jelenlét (5.B)

LCA-, TEA- és
fenntarthatdsagi
értékelések

“life cycle assessment”, “life-cycle assessment”,

n .

“LCA”, “techno-economic analysis”, “techno
economic analysis”, “TEA”, “environmental

N u

assessment”, “sustainability assessment”,

“environmental impact assessment”

Koltség-,
beruhdazasi és
pénzligyi mutatok

i

“levelized cost of energy”, “levelised cost of energy”,
“LCOE”, “levelized cost of hydrogen”, “levelised cost
of hydrogen”, “LCOH”, “levelized cost of storage”,
“levelised cost of storage”, “LCOS”, “levelized cost”,

n ”n u

“levelised cost”, “economic analysis”, “economic

n o« ” o«

evaluation”, “economic feasibility”, “cost-benefit”,

n ” u

“cost benefit”, “cost-effectiveness”, “cost

AT VAT

effectiveness”, “investment analysis”, “investment

n u

appraisal”, “capital cost”, “operating cost”, “NPV”,
“net present value”, “IRR”, “internal rate of return”,

o u

“payback”, “pay-back”, “profitability”, “energy
economics”, “financial risk”, “investment risk”
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