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Abstract

Energy systems around the world are undergoing a profound transformation driven by the rapid expansion of
renewable energy, accelerating electrification, and growing concerns about security of supply. In this evolving
landscape, energy storage is no longer a supporting technology but has become a fundamental pillar of the
modern power system. The rapid deployment of storage capacity enhances system flexibility, facilitates the
integration of variable renewable generation, and helps maintain grid stability. Across Central and Eastern
Europe and the wider region, a new wave of investments is expected to significantly reshape electricity markets
in the coming years, creating both strategic opportunities and new challenges for energy sector stakeholders.
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Kivonat

Az energiarendszerek vilagszerte gyors dtalakuldson mennek keresztiil, amelyet a megujulo energiaforrdasok
ternyerese, a villamositdas felgyorsulasa és az ellatasbiztonsag irdanti ndévekvé igény egyarant hajt. Ebben a
valtozo kornyezetben a villamosenergia-tarolok mara nem csupan kiegészito technologianak szamitanak, ha-
nem a modern energiarendszer egyik meghatdarozo elemévé valtak. A tarolasi kapacitasok dinamikus boviilése
lehetéve teszi a rendszer rugalmassaganak novelését, a megujulo termelés hatékonyabb integralasat és a ha-
lozati egyensuly fenntartasat. Kozép- és Kelet-Europaban az elkovetkezo években varhato beruhazasi hullam
alapvetden formalhatja at az energiapiacokat, uj iizleti lehetoségeket és stratégiai kihivasokat teremtve az
dgazat szerepldi szamdra.

Kulesszavak: Villamosenergia-tarolds, Akkumulatoros energiatarold rendszerek (BESS), Megujulo energia-
forrasok, Halozati rugalmassag, Ellatasbiztonsag, Dekarbonizacio

1.BEVEZETES

A villamosenergia-rendszerek az elmult évtized egyik legjelentésebb atalakulasat élik. A nap- és sz¢€l-
erémivek gyors térnyerése, a kozlekedés és a flités elektrifikacioja, valamint a dekarbonizacios célkitiizések
egyre nagyobb rugalmassagot kovetelnek meg az energiarendszerektdl. Mig a hagyomanyos termel6egységek
képesek voltak alkalmazkodni a fogyasztas valtozasaihoz, az idéjarasfiiggé megajuld energiaforrasok terme-
1ése sokkal kevésbé kiszamithatd, ezért a termelés és a fogyasztas kozotti egyensily fenntartasa (ij megolda-
sokat igényel. Az energiatdrolds mara nem csupan kiegészitd technoldgia, hanem az energiadtmenet egyik
meghatarozo pillérévé valt.

A villamosenergia-rendszer mitkodésének alapvetd feltétele, hogy a termelés és a fogyasztas minden
pillanatban egyenstlyban legyen. A megujuld energiaforrasok részaranyanak novekedésével azonban egyre
gyakoribba valnak azok az id0szakok, amikor a termelés és a fogyasztas idében eltér egymastol. Ennek ered-
ményeként nd a rendszerszintli rugalmassag iranti igény, amely masodperces, perces, oras vagy akar tobbnapos
iddtavon is jelentkezhet. Ahogy az 1. abra is szemlélteti, a villamosenergia-rendszer stabil miikodéséhez egy-
szerre van sziikség tartalékkapacitasok biztositasara, a halozat fejlesztésére, a frekvencia- ¢s fesziiltségszaba-
lyozas fenntartasara, valamint energiatarolasi kapacitasok kiépitésére. Az energiatarolas kiilonlegessége, hogy
a felsorolt kihivasok koziil egyszerre tobbre is képes megoldast nyujtani.
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MIERT VAN RA SZUKSEG? MI JELENTHET MEGOLDAST?

Rugalmassagi igény
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Menetrend: fogyasztok és termelék Masodperces
energiaforgalmanak tervezett idébeli lefolyasa fdotav

A villamosenergia-rendszer rugalmassagi igénye a kereslet-kinalati egyensily Az energiafliggdség csokkentése és a dekarbonizacios célok miatt fontos az idé6jarasfiiggd
allandé fenntartasanak sziikségességébdl adodik, mivel a piaci szereplék megujulok 6szténzése - melyek viszont volatilis termelésik és pontatl. lezésiik
energiaforgalma nem tokéletesen jelezhetd elGre miatt névelik a rugalmassag iranti igényt

1. abra: Mit jelent a fogyasztas és termelés kiegyenlitése? (sajat szerkesztés)

2.AZ ENERGIATAROLAS SZEREPE

Az elosztohalozati engedélyesek (DSO-k) miikodése alapveto jelentséggel bir az energiarendszerek
megbizhatosaga, szamara, illetve az alapvetd pénziigyi mutatok és fajlagosok parhuzamba allitasa 0j nézépon-
tokat tud

Az energiatarolok szerepe és koltsége a megujulod termelSkapacitasokéhoz hasonlo jelleget kovet. A
beépitett kapacitasok elterjedése a megujulok térnyerése utan realizalodik, hisz utobbiak ndvelik a
villamosenergia-rendszer volatilitasat, valamint ezzel parhuzamosan valt napjaink égetd témajava az ellatas-
biztonsag ¢és energiaszuverenitas kérdéskore is. Mindezen terjedést pedig erdteljesen timogatja a technologiai
fejlodés és ezzel a beruhazasi koltségek csokkenése, a megtériilés javitasa.

Miért van réjuk sziikség? Az ugrasszer(ien novekvé id6jarasfuggo Energiatarolok szerepe a halézati
kapacitasok névelik a rendszer lik&dé
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2. abra: Energiatarolas szerepe (sajat szerkesztés)

A napon beliili termeléskiegyenlités Iényege, hogy az energiatarolo idében elvalasztja egymastol a vil-
lamos energia termelését és felhasznalasat. A megajuld energiaforrasok, kiillondsen a naperdmiivek esetében
gyakran el6fordul, hogy a termelési cstics a déli 6rakban jelentkezik, mikozben a villamosenergia-fogyasztas
jellemzden az esti idészakban éri el maximumat. Az energiatarold ilyen esetben a napkdzben keletkez6 tobb-
letenergiat eltarolja, majd a kés6bbi orakban, a termelés csokkenése vagy a fogyasztas novekedése esetén visz-
szataplalja a halozatba. Ezaltal csokken a termelés ¢és a fogyasztas kozotti iddbeli eltérés, mérseklodik a ki-
egyenlito energia iranti igény, valamint javul a villamosenergia-rendszer rugalmasséaga ¢és ellatasbiztonsaga. A
technoldgia kiilonésen fontos a magas megujulod részarannyal rendelkez6 energiarendszerekben, ahol a tarolok
képesek a nappali tiltermelést az esti fogyasztasi csucsok kiszolgalasara atcsoportositani, ezaltal hatékonyab-
ban kihasznalva a rendelkezésre allo termelési kapacitasokat.
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Az energiatarolok nemcsak a termelés és a fogyasztas idébeli eltérésének kezelésében jatszanak kulcs-
szerepet, hanem gazdasagi szempontbol is egyre nagyobb jelentdséggel birnak. A megajuld energiaforrasok
termelése gyakran a déli 6rakban éri el csucsat, amikor a villamosenergia-kereslet €s sok esetben a piaci arak
is alacsonyabbak, mig az esti ordkban, a fogyasztasi csucs idején a termelés visszaesik, az arak pedig emel-
kednek. Az energiatarold rendszerek ezt az arkiilonbséget és idobeli eltérést kihasznalva a napkdzben rendel-
kezésre allo, olcsd vagy akar tobbletként jelentkezd villamos energiat eltaroljak, majd a magasabb ara esti
idészakban visszataplaljak a halozatba. Ezzel egyrészt csokkentik a kiegyenlit0 energia és a draga csucsero-
milvek iranti igényt, masrészt lehetdvé teszik a villamosenergia-piaci arbitrazs bevételeinek realizalasat. Az
energiatarolas igy egyszerre noveli a rendszer rugalmassagat, javitja az ellatasbiztonsagot és hozzajarul a
villamosenergia-rendszer kdltséghatékonyabb mikddéséhez, kiilondsen a magas megljuldenergia-részarany-
nyal rendelkez6 energiarendszerekben.

3.ENERGIATAROLASI TECHNOLOGIAK

Az energiatarolas kulcsszerepet jatszik a villamosenergia-rendszerek atalakulasaban, mivel lehet6vé te-
szi, hogy a termelés és a fogyasztas idoben elvaljon egymastol. Mindez eltéré6 mddszerekkel torténhet meg,
igy az alkalmazott folyamat is tobbrétii lehet.

Energiatarolas
[ |
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3. abra: Energiatarolasi technologiak csoportositasa [2] (sajat szerkesztés)

A kémiai energiatarolasi technoldgiak a villamos energiat kiilonb6z6 energiahordozok, példaul hidro-
gén, ammonia, metanol vagy szintetikus lizemanyagok formajaban taroljak. Ezek a megoldasok kiilondsen
alkalmasak nagy mennyiségli energia hosszu tavu, akar szezonalis tarolasara, valamint az energiatermelés és
a kozlekedés dekarbonizacidjanak tiamogatasara.

A villamos energiatarolasi technologiak kdzvetlenil elektromos vagy magneses mezOben taroljak az
energiat. E megoldasok rendkiviil gyors reakcioidével rendelkeznek, ezért elsdsorban olyan alkalmazasokban
hasznalhatok, ahol a teljesitmény gyors rendelkezésre allasa fontosabb, mint a nagy energiamennyiség hosszi
tava tarolasa.

A mechanikai energiatarolas az energiat mozgasi vagy helyzeti energia formajaban tarolja. A szivattys
energiatarolas jelenleg a vilag legnagyobb beépitett kapacitassal rendelkez6 energiatarolasi technoldgiaja. M-
kodési elve egyszerii: alacsony villamosenergia-igény esetén a rendszer vizet szivattyiz egy felsd tarozoba,
majd csucsterhelés idején a vizet turbindkon keresztiil visszaengedve villamos energiat termel. A technologia
legfontosabb elénye a rendkiviil nagy tarolokapacitas, valamint az akar tobb évtizedes élettartam és kedvezo
iizemeltetési koltségek. Legnagyobb korlatjuk, hogy megfeleld foldrajzi adottsdgokat és jelentds beruhazasi
koltséget igényelnek, ezért Uj projektek megvaldsitasa hosszi elokészitési és engedélyezési folyamatot kdve-
tel. Ennek ellenére a legtobb hosszu tavi energiastratégia tovabbra is a szivattyls energiatarolast tekinti a
nagyléptékii energiatarolas egyik legfontosabb pillérének.

Az elektrokémiai technologiak kozé tartoznak a kiilonb6z6 akkumulatoros megoldasok, amelyek jelen-
leg a leggyorsabban terjedd energiatarolasi format jelentik. A hagyomanyos akkumulatorok, kiiléndsen a
litiumion-technoldgia, napjaink villamosenergia-tarolasi piacanak meghatarozo szerepl6i. Elonyiik a magas
hatasfok, a gyors valaszid6 és a modularis felépités, amely lehetdvé teszi a lakossagi rendszerektdl a tobb szaz
megawattoras halozati tarolokig terjedd alkalmazasokat. Az akkumulatoros energiatarol6 rendszerek (BESS)
elsdsorban a megujulo termelés kiegyenlitését, a frekvenciaszabalyozast, a halozati rugalmassag novelését és
a villamosenergia-piaci arbitrazs lehetdségek kihasznélasat szolgaljak. A litiumion-technologia mellett to-
vabbra is jelen vannak az 6lom-savas, natrium-kén, natriumion, valamint egyéb feltérekvé akkumulatortipusok
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is. Bar az akkumulatorok tarolasi ideje jellemzden korlatozottabb (napon beliil), gyors telepithetdségiik és fo-
lyamatos koltségesokkenésiik miatt a kovetkezo évtized egyik legfontosabb energiatarolasi megoldasanak sza-
mitanak.

A héenergia-tarolasi technologiak hd formajaban raktarozzak az energiat. Ezek a megoldasok kiilondsen
a tavhorendszerek, az ipari h6felhasznalas és az épiiletenergetika teriiletén jatszanak egyre jelentOsebb szere-
pet. A hotarolas lehetévé teszi a megajuld villamos energia hdenergiava alakitasat és késobbi felhasznalasat,
ezaltal hozzéjarulva az energiarendszer rugalmassaganak noveléséhez €s a fosszilis energiahordozok kivalta-
sahoz.

m_j

Nikkel-mangan-kobalt (NMC)

i (I (- [
Litium-vas-foszfat (LFP) Flow akkumulator Natrium-ion (Na+) Szilard-test-akkumulator

nikkel-kobalt-aluminium (NCA)

Legelterjedtebb, kulonosen hélézati
energiatarolasban és témeg EV-k gyartasaban
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ciklusi mikodésre

+ Energiasiiriisége jellemzen ~160-205
Whikg, ami alacsonyabb az NMC-nél, ezért
nagyobb &s nehezebb akkumulator
szukséges ugyanahhoz a kapacitashoz

Magas teljesitményl alkalmazasok, prémium
EV-k és dréntechnolégiak (eVTOL?)

- Magas energiasirisége (~200-265 Wh/kg)

lehet6vé teszi a hosszabb hatétavot és
kompaktabb akkumulatorokat

- Kiemelten alkalmas olyan alkalmazasokra,

ahol a suly és energiastiriség kritikus

+ Dragabb és erésen kitett a nikkel- és

kobaltforrasoknak

- Akatodanyag a koltség akar 40-50%-at is

adhatja, ami miatt erGsen érzékeny az arakra

Feltérekva, hosszii élettartamu alternativa

= Az aramlasos (flow) akkumulatorok elonyds

megoldasnak szamitanak a helyhez kététt
tarolasi alkalmazasokban hosszu
élettartamuk (~20-30 év), alacsony
onkistlésk és gyors a reagélasi idejik

révén

+  Aflow akkumulatorok fajlagos
energias(riségiik egészen alacsony (10-
35 Whikg)

- Hatékonysaguk valamivel elmarad (65-85 %)

Feltorekva, koltsegalapu alternativa

- Natriumra épul, amely ~1000x gyakoribb,

mint a litium, ezért hosszu tavon olcsobb
lehet

- Jol mikadik extrém hémérsékleten (akar -

40°G-ig)

+ Energiasiirisége alacsonyabb (~90-175

Whikg)

- Agyartas még nem skalazott (<1%

részesedés a Li-ionhoz képest)

Kovetkez generacios fechnologia, még
fejlesztési fazishan

- Szilard elektrolit miatt potencialisan

és akar 2x

is elérhetd

- Lehet6vé teszi Gj anédmegoldasok (p!

litumfém) hasznalatat

+ Jelenleg nem tomegpiaci, gyartasa komplex
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- Technolégiai és skalazasi kihivasok még

fennalinak

Legjellemz6bb a vanadium redux flow (VRFB)

. A PP
foan megorzi P Egyre inkabb a nagy energiastrtiséget igényls, tarol6, amely vanadium nyersanyag miatt A jovoje a skalazason muilik, és varhatoan a Fokozatosan jelenik meg (semi-solid — solid),
szerepét, a fo kérdés az, hogy az innovaciok = - P s P - 5 - o dap ks e
PN PR prémium szegmensekben marad meg, ahol a draga, LCOS értéke jelenleg nem alacsonyabb koltségérzékeny piacokat célozza, nem az LFP széles korti elterjedése inkabb 2030 koriil
mennyire tudjak ko ’[HZ gasabb koltség még i 6 az LFP-hez képest, skalazhatésag még kérdés, teljes levaltasat vérhat6
atranyé

ha tobb orszagban is talalkozhatunk projektekkel

4. abra: Kiemelt akkumuldtoros technoldgidak (sajat szerkesztés)

A litium-vas-foszfat (LFP — lithium iron phosphate), mint a litium-ion akkumulatorok alapanyaga,
megfeleld biztonsagi jellemzo6i €s energiasiriisége révén megteremtette az alapot az elektrokémiai tarolok
széles korli elterjedéséhez. Az elmult években jelentds eldrelépés tortént az LFP-akkumulatorok
teljesitményének javitisa és alkalmazasi teriileteinek bdvitése terén az innovativ anyagtervezés, az
elektrodamérndki munka és a gyartasi technikak révén. F6 elényei a viszonylag hossza élettartam, és mint a
leginkabb tomeggyartott tarolo tipus: az ar. Azonban az energiasiiriséget tekintve — az anyag teljesitményének
korlatai miatt — kevés a fejlodési lehetdség, és mar kozel van a felsd hatdrhoz. Ezen felill a litium-vas-
foszfatnak vannak egyéb problémai is. Alacsony homérsékleten nem nyujt megfelelo teljesitményt; alacsony
hémérsékletli kornyezetben az akkumulator teljesitménye jelentdsen csokken. a koltségeket és az arat is
szamos tényez0 befolyasolja, példaul a litium-karbonat nyersanyag aranak gyakori és drasztikus ingadozasai,
amelyek megnovelik az akkumulatorgyarté vallalatok koltségeit [12].
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5. abra: Az interkalacios katodok jellemzo kisiilési jellemzoi [13]

Az LFP technologian kiviil szamos 6sszetételii akkumulator technoldgia is elérhetd, ami tovabb noveli
a tarolok energiasiiriiségét (Isd. 4. abra), azonban ezek altalaban tovabbi ritka nyersanyagok révén érhetd el,
ami az arat és az infrastrukturalis kitettségét tovabb noveli. Ezek koziil most kettdt emelnék ki, ami gyakori
EV és eVTOL (Electric Vertical Take-Off and Landing — elektromos fliggéleges fel- és leszallo eszk6zok)
technoldgiak esetén. A nikkel-mangan-kobalt (NMC) és nikkel-kobalt-aluminium (NCA), ezeknek joval ma-
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gasabb energiastliriiségiik altal hosszabb hatotavot és kompaktabb kialakitast nytjtanak. Alapvetéen ezen tech-
nologiak esetében elmondhato, hogy a nikkel adja a magasabb energiastiriséget, a kobalt a vezetOképességet
¢s hosszu élettartamot, a mangéan vagy az aluminium pedig biztositja a szerkezeti stabilitast és védelmet. A
kobalt esetén kiemelendd, hogy mivel etikailag vitatott teriiletekrdl szerzik be (Isd. Kongoi Demokratikus
Koztarsasag), a legiijabb fejlesztések tudatosan csokkentik a részaranyat. Ezen tipusok adjak jellemzdéen az
akkumulatorok prémium szegmensét.

Joval kisebb penetracioé mellett a gyors degradaciora flow (folyadékaramlasos) akkumulatorok adnak
valaszt, amely fontos szerepet toltenek be a helyhez kotott energiatarolasi alkalmazasokban. Jellemz6 tipusok:
a poliszulfid-brom (PSB), a vanadium-redox (VRFB) és a cink-brom (ZnBr) redox aramlasos akkumulatorok.
Ezen flow akkumulatorok fajlagos energiaja 10 és 35 Wh/kg kozott rendkiviil alacsonynak mondhato, kvazi
tizede az elébbieknek, viszont élettartamuk 20-30 év is lehet, dnkisiilésiik pedig ~0. Emellett a natirum-ion
(Nat) feltorekvo technologiaként megoldast kinal a litiummal kapcsolatos gazdasagi, rendelkezésre allasi és
ujrahasznosithatosagi problémakra. A legnagyobb gyartok pedig jo potencialt latnak a skalazhatosdgban is. Az
energiastriiségiik valamivel alacsonyabb, mint az LFP vagy NMC/NCA esetén, de joval gyakoribb nyers-
anyaggal (natriummal) operal foként, és biztonsagosabb extrém iddjarasi koriilmények esetén [14].

A szilard-test akkumulatorokat inkabb csak igéretként lehet jelenleg kezelni, viszont a kdvetkezd gene-
racioban egy-egy problémara megoldassal tudnak szolgélni a szilard elektrolitos kialakitasok, azonban gyar-
tasuk biztosan komplex, és jelenleg dragabbnak is igérkezik.

4. TAROLOI KAPACITASOK FEJLODESE

Csak az elektrokémiai tarolokat tekintve Europa megkozelitett az S0 GW-t 2025-ben (Isd. 5. abra), ami-
nek 60% a méré mogott prosumerek tulajdondban all, dsszes tarolo kapacitasat tekintve pedig meghaladta a
100 GW-ot, aminek 6 részét a szivattyl-tarozos erdmuivek (SZET) adjak. A prosumer oldalon elhelyezett
tarolok kulcsszerepet jatszotta: 2025 végére 30,2 GW / 46,2 GWh elektrokémiai kapacitas keriil telepitésre,
melyet DE, IT, NL, AT és GB vezet. A novekedést a fotovoltaikus rendszerek és tarolok egyiittes alkalmazasa,
a dinamikus villamosenergia-tarifak bevezetése, a lakossagi ¢€s tizleti szektor egyre ndvekvo elektrifikacioja,
valamint a rugalmassagi piacokon val6 részvétel hajtja elére. A nagyméretii akkumulatoros tarolas is boviilt,
¢€s 2025 végére elérte a 18,5 GW / 34,4 GWh-t. Jelents lendiiletet vett a fejlédés a kapacitdsmechanizmussal
rendelkezd orszagokban, koztiik Nagy-Britanniaban, Olaszorszagban, Lengyelorszagban és Belgiumban, va-
lamint azokban az orszagokban, ahol kifejezetten a nagyméretii tdrolast timogato programok mitkodnek, mint
példaul Olaszorszagban, Bulgariaban, Lengyelorszagban és Spanyolorszagban [15].
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6. dbra: Kummulalt elektrokémiai tarolo beépitett teljesitmény orszagonkeént [15]

Ko6zép- és Kelet-Europaban az elkdvetkezd években varhatd beruhazasi hullam alapvetéen formalhatja
at az energiapiacokat, uj lizleti lehetOségeket és stratégiai kihivasokat teremtve az dgazat szerepl6i szamara.
Az ENTSO-E adatbézisa szerint a jelenlegi prognozisokat tekintve 2028-ra meghaladjuk a 10 GW-t, 2033-ra
pedig a 20 GW-t is [16]. Eme célok realitasanak érdekes alapot adhat a jelenlegi magyarorszagi penetracio is,
ahol 2026. augusztusaban elértiik 983 MW-t [17], azaz félig ki is vettiik a résziinket mar 2030-as években
1év6 célszamokbol. A gyorsulas egyébként a kovetkezd évek utan leapadhat, mivel egy id6 utan a tarolok a
sajat piacukat kannibalizaljak vissza, mivel véges értéki tartalékigényre, illetve jelentds volatilitas nélkiil, vé-
tel-eladasi kiilonbozet nélkiil nem hoz elegendé megtériilést a befektetoknek.

44 EMT



XXVII. Enelko — XXXVI. SzamOkt

MW
24.000 1

22000 -

20.000

18.000 4

16.000 4

14000 4
12001 10280 T o
10.000 247 66 5.000

8.000 1
6.000
4000 -

2000

2028 2030 2033 2035
[ | Lengyelorszag Ausztria Szlovénia Szlovakia

Wl Cschorszag Magyarorszag [l Romania Horvatorszag

7. abra: Elektrokémiai tarolokapacitasok varhato felfutasa a kérnyezé orszdagokban [16] (sajat szerkesztés)

5.0SSZEFOGLALAS

Az energiatarolas mara nem csupan kiegészit6 technoldgia, hanem az energiaatmenet egyik meghata-
rozo pillérévé valt. Az energiatarolok szerepe €s koltsége a megijulo termeldkapacitasokéhoz hasonlé jelleget
kovet. A beépitett kapacitasok elterjedése a megljulok térnyerése utan realizalodik, hisz utobbiak novelik a
villamosenergia-rendszer volatilitasat és a tartalékigényeket.

Az LFP tarol6 technoldgia koltséghatékony gyartasa, illetve megfeleld biztonsagi jellemz6i és energia-
stirisége révén megteremtette az alapot az elektrokémiai tarolok széles kori elterjedéséhez, azonban a nyers-
anyag ellatasi és feldolgozasi kitettség, illetve az alapanyag arérzékenysége maig kitetté teszi a technologiat.
Ebben a legerdsebb versenytars Na+ akkumulatorok lesznek, amik 1000-szer gyakoribb nyersanyagbol készi-
tenek csupan fele olyan jo energiastiriisséggel rendelkez6 eszkdzoket.

Csak az elektrokémiai tarolokat tekintve Eurdpa megkozelitett az 50 GW-t 2025-ben, aminek 60% a
méré mogott, azaz a fogyasztokbol lett prosumerek tulajdonaban all. K6zép- és Kelet-Europai régiot tekintve
pedig az ENTSO-E adatbazisa szerint a jelenlegi prognézisokat tekintve 2028-ra meghaladjuk a 10 GW-t,
2033-ra pedig a 20 GW-t is. Ezt tAmasztja ala, hogy 2026. augusztusaban elértiikk 983 MW-t Magyarorszagon.
A terjedés azonban rendkiviil fiigg a piaci koriillményektdl, a tartalékigények mértékétol és a napi arvolatilitasi
képtol.

TRODALMI HIVATKOZASOK

[11  Polik Adam (2026): The Influence of Variable Renewable Energy on aFRR Dynamics: A System Modeling
Approach, Budapest, Corvinus University of Budapest

[2]  Energy Storage Europe: European Market Monitor on Energy Storage 10.0,
https://energystorageeurope.cu/publication/emmes-10-june-2026/ (Utolsé letdltés: 2026.09.03.)

[3]  Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT): https://commission.europa.eu/energy-climate-change-
environment/implementation-eu-countries/energy-and-climate-governance-and-reporting/national-energy-and-
climate-plans_en (Utols6 letdltés: 2026.09.03.)

[4] Szathmari D., Polik A., Dr. Herczeg A. (2025): Az elérhetetlen alom: 100%-os menetrendezés, avagy nincs
sziikség szabalyozasra? Energiaforras, LXI. évfolyam, 2025. 1. szam, Budapest.

[5] Szathmari Dominik (2024): Prosumer koncepciok lehet6ségei a villamosenergia-rendszer szabalyozasaban.
Diplomaterv, Budapest, BME

[6]  European Association for Storage of Energy: Energy Storage Targets for 2030 and 2050,
https://energystorageeurope.eu/wp-content/uploads/2022/06/Energy-Storage-Targets-2030-and-2050-Full-
Report.pdf (Utolsoé letdltés: 2026.09.03)

[71  European Union: Database of the European energy storage technologies and facilities,

https://data.europa.eu/data/datasets/database-of-the-european-energy-storage-technologies-and-
facilities?locale=en (Utols6 letoltés: 2026.09.04.)

EMT 45



XXVII. Enelko — XXXVI. Sz&mOkt

[8]  IEA: Global installed energy storage capacity by scenario, 2023 and 2030, https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/global-installed-energy-storage-capacity-by-scenario-2023-and-2030 (Utols6 letoltés:
2026.09.04.)

[9] IEA: Key facts on energy storage, https://energy.ec.europa.cu/topics/research-and-technology/energy-
storage/key-facts-energy-storage _en (Utolso letdltés: 2026.09.04.)

[10] IEA: Batteries and Secure Energy Transition, https://www.ica.org/reports/batteries-and-secure-energy-
transitions/executive-summary (Utolso letoltés: 2026.09.04.)

[11] SolarPower Europe: European Battery Market Outlook 2026-2030,
https://www.solarpowereurope.org/insights/outlooks/european-battery-market-outlook-2026-2030-1/detail
(Utolso letoltés: 2026.09.04.)

[12] Chen, X., Li, Y., & Bae, J. (2024). Recent advances in lithium iron phosphate battery technology. Batteries,
10(12), 424. https://doi.org/10.3390/batteries 10120424

[13] Nitta, N., Wu, F., Lee, J. T., & Yushin, G. (2015). Li-ion battery materials: Present and future. Materials Today,
18(5), 252-264. https://doi.org/10.1016/j.mattod.2014.10.040

[14] Kebede, A. A., Kalogiannis, T., Van Mierlo, J., & Berecibar, M. (2022). A comprehensive review of stationary
energy storage devices for large scale renewable energy sources grid integration. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 159, Article 112213. https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112213

[15] LCP Delta, & Energy Storage Europe. (2026, June). European market monitor on energy storage 10 (EMMES
10). https://energystorageeurope.eu/publication/emmes-10-june-2026/ (Letdltés datuma: 2026. szeptember 17.)

[16] ENTSO-E, ERAA 2025 Inputs — Domestic Supply Power BI dashboard, Microsoft Power BI (Letdltés datuma:
2026. szeptember 18.)

[17] MAVIR, Brutto és nettd beépitett teljesitéképesség termelési tipusonként, 2000-2026, 255fc739-5d3b-346d-
7710-a46fe3ac52al (Letdltés datuma: 2026. szeptember 18.)

46 EMT




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowPSXObjects false

  /AllowTransparency false

  /AlwaysEmbed [

    true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /AntiAliasGrayImages false

  /AntiAliasMonoImages false

  /AutoFilterColorImages false

  /AutoFilterGrayImages false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /ColorACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorImageDepth 8

  /ColorImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.33333

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageFilter /FlateEncode

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /ColorImageResolution 300

  /ColorSettingsFile ()

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /CreateJDFFile false

  /CreateJobTicket false

  /CropColorImages false

  /CropGrayImages false

  /CropMonoImages false

  /DSCReportingLevel 0

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /Description <<

    /ENU ([Based on 'nyomda2026'] [Based on '[Press Quality]'] Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0

  /DoThumbnails false

  /DownsampleColorImages false

  /DownsampleGrayImages false

  /DownsampleMonoImages false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedJobOptions true

  /EmbedOpenType false

  /EmitDSCWarnings false

  /EncodeColorImages true

  /EncodeGrayImages true

  /EncodeMonoImages true

  /EndPage -1

  /FullScreenMode false

  /GrayACSImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayImageDepth 8

  /GrayImageDict <<

    /HSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

    /QFactor 0.15000

    /VSamples [

      1

      1

      1

      1

    ]

  >>

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.33333

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageFilter /FlateEncode

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /GrayImageResolution 300

  /ImageMemory 1048576

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /Quality 30

    /TileHeight 256

    /TileWidth 256

  >>

  /LockDistillerParams false

  /Magnification /FitPage

  /MaxSubsetPct 1

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /MonoImageResolution 1200

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /NeverEmbed [

    true

  ]

  /OPM 1

  /Optimize true

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks true

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.25000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXTrapped /False

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0

    0

    0

    0

  ]

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /ParseICCProfilesInComments true

  /PassThroughJPEGImages true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice



