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Kivonat 
A Magyarország szomszédjában zajló háború következtében emelkedtek az energiaárak és az ellátási kockázatok, miközben az éghaj-

latváltozás hatására az extrém aszályos, vízhiányos nyarak konfliktusokat és gazdasági károkat eredményeznek. A hagyományos, 

fosszilis villamosenergia-termelés hozzájárul az üvegházhatású gázok légköri kibocsátásához, amely tovább súlyosbítja az aszályos 

időszakokat. A Velencei-tó környéki népesség évtizedek óta dinamikusan növekszik, amely változó területhasználatot eredményez. A 

vízgazdálkodási problémák megoldása akuttá vált, a vízgyűjtő szűkös vízkészlete negatívan hat az ökoszisztémákra, a turizmusra, a 

mezőgazdaságra és a gazdasági kilátásokra. A dombvidéki településeken növekszik a villámárvizek kockázata, miközben alacsony a 

vízvisszatartás mértéke, de a telepített napelemes rendszerek aránya jelentősen meghaladja az országos átlagot. A kutatás a megújuló 

napenergia termelőkapacitások és a villámárvizek visszatartásának komplex vizsgálatát és integrált hasznosítási lehetőségét mutatja 

be egy dombvidéki település példáján keresztül. Megvizsgáltuk a napelemes kapacitások és a földrajzi adottságokat kiaknázó multi-

funkciós záportározók közös, többcélú hasznosítási lehetőségeit. Hidrodinamikai modellel vizsgáltuk a szivattyús energiatározó rend-

szer áramlási viszonyait, valamint azok multifunkciós használatát: csapadékvíz-gazdálkodás villámárvíz-mérsékléssel, évszakon át-

ívelő zöldenergia tározás, mezőgazdasági, vadgazdálkodási, rekreációs és kék-zöld infrastruktúrák integrálása. A tározók tervezése 

figyelembe vette a földrajzi jellemzőket, a csapadékadatokat és lefolyást, az energiaigényeket, a napelemek teljesítményét. Az integrált 

rendszer optimalizálása többcélú, fenntartható vízhasználatra és alacsony karbonlábnyomra történt. Egy dombvidéki település példá-

ján bemutattuk az alacsony szén-dioxid-kibocsátású, költséghatékony, fenntartható vízgazdálkodás és energiatárolás kombinálási le-

hetőségével elérhető hasznokat. A módszertan elősegíti a fenntarthatósági célok - környezeti, társadalmi, gazdasági – térnyerését, 

továbbá a csapadékvíz visszatartással és többcélú felhasználásával csökkenti az éghajlatváltozás okozta negatív hatásokat, valamint 

elősegíti a helyi és regionális fejlődést. Ez az integrált megközelítés és módszertan mintaként szolgálhat más dombvidéki települések 

számára, valamint szomszédos önkormányzatok együttműködéséhez is. 
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Examining the spread of sustainable solar-pumped hydropower utilization using the example of a hilly settlement 

in the Lake Velence watershed (Hungary) 

 

Abstract 
The war in Hungary’s neighbourhood has increased energy prices and supply risks, while extreme droughts and water shortages due to climate 

change are causing conflicts and economic damage. Traditional fossil-based electricity generation contributes to greenhouse gas emissions, 

which further exacerbate droughts. The population around Lake Velence has been growing dynamically for decades, resulting in changing 

land use. The need to address water management issues has become acute, and the scarce water resources in the catchment area have a negative 

impact on ecosystems, tourism, agriculture and economic prospects. The risk of flash floods is increasing in hilly settlements, while the level 

of water retention is low, but the proportion of installed solar systems significantly exceeds the national average. 

The research presents a complex examination of renewable solar energy production capacities and the integrated utilisation potential 

of flash flood retention through the example of a hilly settlement. We examined the joint, multi-purpose utilization opportunities of 

multifunctional stormwater reservoirs that exploit solar capacities and geographical features. We examined the flow conditions of the 

pumped energy storage system and their multifunctional use with a hydrodynamic model: rainwater management with flash flood 

mitigation, cross-seasonal green energy storage, integration of agricultural, wildlife management, recreation and blue-green infrastruc-

tures. The design of the reservoirs took into account geographical characteristics, rainfall data and runoff, energy requirements, and 

solar panel performance. The integrated system was optimized for multi-purpose, sustainable water use and a low carbon footprint. 

Using the example of a hilly settlement, we demonstrated the benefits that can be achieved by combining low-carbon, cost-effective, 

sustainable water management and energy storage. The methodology promotes the advancement of sustainability goals - environmen-

tal, social, economic - and reduces the negative impacts of climate change through rainwater retention and multi-purpose use, as well 

as promotes local and regional development. This integrated approach and methodology can serve as a model for other hilly settle-

ments, as well as for cooperation between neighboring municipalities. 
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BEVEZETÉS 

Európa jelentős villamosenergia fogyasztó, 2022-ben az 

éves felhasználás 3 315 TWh volt, amely a globális fo-

gyasztás mintegy 13%-a (URL15). Ezzel az egy főre jutó 

felhasználás majdnem másfélszerese a világszintű átlag-

nak. Az energiamix utóbbi években megfigyelhető dina-

mikus átalakulásának hatására a termelés közel 45%-a va-

lamilyen megújuló energiából – szél, víz, nap, biomassza 

– származik, míg harmada még mindig fosszilis – kőolaj, 

földgáz, szén – alapú (URL2). A növekvő megújuló arány, 

valamint a korábban kialakult nagyfokú orosz kőolaj és 

földgáz függőség kettős kihívás elé állítja a jelenlegi villa-

mosenergia rendszert. Egyfelől az orosz-ukrán háború ha-

tására az európai szénhidrogén ellátás bizonytalanná vált, 

másfelől a dinamikusan bővülő napelemes kapacitások – 

az ingadozó termelési jellemző okán – növelik a rendszer 

instabilitását. Mindezeken túl, az éghajlatváltozás hatására 

a kontinens súlyos kihívásokkal – szélsőséges aszályos 

nyarak – szembesült az elmúlt 3 évben (Pinke és társai 

2024). A szárazság hatással volt a helyi és regionális víz-

körfolyamatokra is, a nyári csapadékesemények intenzí-

vebbé váltak és a villámárvizek gyakorisága is növekedett 

(Maetens és társai 2024). Ez a negatív változás nem csu-

pán a közösségek életében, hanem számos kulcsfontos-

ságú ágazat, mint például a növénytermesztés, az állattar-

tás, az élelmiszerellátás, a vízgazdálkodás, a turizmus, 

vagy az erdő- és vadgazdálkodás működésében is érezhető 

volt (Lahlali és társai 2024).  

A megújuló energiaforrások a villamosenergia-terme-
lés folyamatosan növekvő arányát jelentik. Az utóbbi 
években különösen a napelem-kapacitások növekedtek je-
lentős mértékben, ugyanakkor a hagyományos fosszilis és 
nukleáris üzemanyag-alapú erőművek továbbra is megha-
tározó szereplői a rendszernek. Részben azért, mert a je-
lenlegi zöldenergia-kapacitások elmaradnak a teljes villa-
mosenergia igénytől, részben azért, mert még megoldatlan 
probléma a megújuló energiatermelés és a fogyasztási igé-
nyek időben eltérő áthidalása (Ashurov és társai 2019). 
Bár számos kutatás-fejlesztés zajlik energiatároló rendsze-
rek terén és jelenleg is különféle rövid és hosszú távú táro-
lási megoldások léteznek a megújuló energia túltermelé-
sére (Dimitriev és társai 2020), ezek nagyságrenddel el-
maradnak a jelenlegi napelem-kapacitásoktól, továbbá a 
beüzemelésre kerülő tározókapacitások bővülési üteme 
sem követi a napelemek gyors telepítési ütemét (URL14). 
Az éghajlatváltozás negatív hatásainak enyhítése, az üveg-
házhatású gázok kibocsátásának csökkentése, az energia-
ellátás-biztonság és a versenyképesség javítása érdekében 
szükséges és előnyös a megújuló energiaforrások térnye-
résének fokozása. Mivel a következő években várhatóan 
folytatódik a szél- és főként a napenergia-kapacitások to-
vábbi dinamikus bővülése, ezért - a termelés időbeni inga-
dozása és a fogyasztástól eltérő időben jelentkezése miatt 
- szükséges a rendszert terhelő kihívások hangsúlyosabb 
kezelése és a tározókapacitások bővítése (URL5). 

A klímaváltozás mind a természetes, mind az épített 

környezetre hatással van, és gyakran negatívan befolyá-

solja a kialakult gazdasági rendszereket, társadalmi folya-

matokat (Abbass és társai 2022). A vízgazdálkodást, a csa-

padékvízelvezetést régóta kiszolgáló szürke infrastruktú-

rák egyre nehezebben kezelik a mai szélsőséges csúcs-

hozamokat, az évtizedekkel ezelőtt tervezett lefolyási ho-

zamok elmaradnak az utóbbi években tapasztalt villámár-

vizek árhullám-csúcsaitól. Mindeközben az elmúlt évek 

extrém hosszan tartó aszályos időszakai hatására számos 

csatorna és folyómeder az év nagy részében száraz marad, 

a tápláló vízhozam és a talajvízszint drasztikusan csökkent 

(Haasnoot és társai 2020). A kiterjedt burkolt felületekkel 

rendelkező városi területek, valamint a dombvidéki terüle-

tek egyre inkább ki vannak téve a villámárvizeknek és az 

ezek okozta kellemetlen elöntéseknek (Feng és társai 

2021). A települések előtt kialakított záportározók hatéko-

nyan képesek csökkenteni a villámárvizek csúcsait, ezáltal 

enyhítve a települési vízelvezető rendszerek terhelését. 

Továbbá a visszatartott csapadékvizet az eseményt köve-

tően lassan be is lehet szivárogtatni, vagy másodlagosan 

lehet hasznosítani. 

A jelenlegi energia- és aszálykihívások miatt az árvíz-

csúcs-csökkentő tározókban visszatartott víz másodlagos 

hasznosítása számos környezeti, gazdasági és társadalmi 

előnnyel járhat (Kálmán és Bene 2023). A visszatartott 

csapadékvíz növelheti a biológiai sokféleséget és javíthatja 

a helyi mikroklímát, enyhítheti a városi hőszigethatást és 

növelheti a vízbiztonságot. Öntözés révén pedig mérsékel-

heti az aszálykárokat, ezáltal támogatva az élelmiszer-biz-

tonságot. Az összegyűjtött és tározott csapadékvíz ener-

giarendszerekbe történő integrálása lehetővé teszi a meg-

újuló forrásból történő hosszú távú energiatárolást 

(URL12). Dombvidéki területeken a csapadékvíz-tározók-

ban, tavakban való visszatartása közvetlen előnyökkel jár, 

és energiaforrásként szolgálhat. A tározók többcélú hasz-

nosításával a víz másodlagos célokra is felhasználhatóvá 

válik, hasznossága kibővül (Papadakis és társai 2023).  

A napelem-kapacitások gyors térnyerésével és a terme-

lés napsugárzásfüggő, szakaszos jellege miatt a kereslet-kí-

nálat kiegyensúlyozása érdekében nagy kapacitású energia-

tároló rendszerekre van szükség (Chanda 2023). A meg-

lévő, nagyteljesítményű megoldások közül a vízenergia-tá-

rolás kiemelkedik, mind rövid, mind hosszú távú tárolás 

esetén. A módszer lényege, hogy a magasabb helyen tárolt 

vízben potenciális energiaként áll rendelkezésre az energia, 

amely az alacsonyabb szintre áramlással kinetikus energi-

ává alakul és így villamos energiát termel. A rendszer három 

jelentős előnye: 1. gyors reagálási idejű, mivel néhány perc 

alatt képes csúcstermelést leadni, 2. közel zéró szén-dioxid-

kibocsátás mellett működik, 3. a termelt villamos energia 

egységköltsége szempontjából költséghatékony (Ansorena 

és társai 2022). A vízenergia kritikus szereplő a globális 

energiapiacon, hiszen míg a teljes energiatermelés körülbe-

lül 3%-át adja, addig a villamosenergia-tárolási kapacitás 

több mint 96%-át biztosítja (Jurasz és társai 2022). A ma-

gas beruházási költségek gyorsabb megtérülése érdekében 

fontos olyan helyszíneket és másodlagos felhasználási mó-

dokat választani, amelyek csökkentik a megtérülési időt 

(Gutiérrez-Bahamondes és társai 2021).  

A vízenergiai infrastruktúrák egyik speciális típusa a 

szivattyús-tározós vízerőmű, amely két, különböző magas-

ságban lévő tározó közötti vízmozgatást foglal magában 

energiatárolás vagy villamos energia termelése céljából 

(Souček és társai 2023). A hagyományos vízerőművekkel 

összehasonlítva, a szivattyús tározó rendszerek elsősorban 
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a szivattyúzási módjukban, méretükben, részleges terhelés 

alatti működési kapacitásukban és topológiai jellemzőik-

ben különböznek, ezért alkalmasak az időben változékony 

megújuló energiaforrásokkal való együttműködésre (Mo-

rabito és társai 2019). Napsütésben energiát tárolnak, nap-

sütésmentes időben pedig villamos energiát szolgáltatnak. 

A szivattyús víztározók sokféle területen létesíthetők, hi-

szen a víz, a két tározó között, kvázi zárt rendszerben 

áramlik. A kialakítás korlátja így valójában a megfelelő 

domborzati viszonyok – az alsó és felső tározók közötti 

megfelelő szintkülönbség – megléte. A napelem-kapacitá-

sok gyors bővülésével – napos időben, a déli órákban – 

egyre gyakoribbá válnak a negatív villamosenergia-árak a 

spot villamosenergia-piacon, a pillanatnyi villamos ener-

gia keresletet meghaladó – túltermelést okozó - megújuló 

energiatermelés miatt. A termelés nagyfokú ingadozásával 

együtt jár az instabilitás kockázatának növekedése, a nö-

vekvő számú kiserőmű frekvencia aszinkronja következté-

ben (Mlilo és társai 2021). Ennek kezelése az átviteli rend-

szer stabilitása miatt kiemelt jelentőségű, amelyre a szi-

vattyús energiatározók – a villamos energia rugalmasabb 

irányíthatósága miatt – jótékony hatással vannak, miköz-

ben a negatív villamosenergia-árak ezen rendszerek meg-

térülési idejére pozitívan hat (Bocca 2024). A nagy telje-

sítményű szivattyús vízerőművek jellemzően 10 MW-ot 

meghaladó kapacitásúak, azonban egyre nagyobb az ér-

deklődés – a jelenleg kevésbé elterjedt – háztartási vagy 

közösségi használatra tervezett kisebb – 10-1 000 kW tel-

jesítményű – rendszerekre (Kishore és társai 2021). A kö-

vetkező évtized ezen kisméretű szivattyús vízenergia-tá-

roló rendszerek jelentős bővülését hozhatja, amelyek to-

vábbi járulékos előnyt hoznak a helyi környezet, helyi kö-

zösség számára (Flaminio és Reynard 2023). A többcélú 

víztározók elsődlegesen energiatárolásra, míg másodlago-

san számtalan szolgáltatásra használhatók, mint például 

árvíz- és aszályvédelem, öntözés, villamosenergia-terme-

lés, ökoszisztéma-támogatás, rekreáció, vadászat, halászat 

(Woś és társai 2022). A megfelelő módszertannal és az 

érintettek bevonásával ezek a célok - energiagazdálkodás, 

vízkészlet-gazdálkodás, ökoszisztéma-szolgáltatások és 

gazdasági növekedés - hatékonyan és fenntarthatóan egy-

mást kiegészítik; a korlátos erőforrások esetében csökken 

a verseny mértéke (Gonzalez és társai 2020).  

Míg az éghajlatváltozás kiváltó okainak kezelése to-

vábbra is létfontosságú, a változó körülményekhez való al-

kalmazkodás fenntartható, az éghajlatváltozáshoz rugal-

mas megoldásokkal ugyanolyan fontossá válik, amelyhez 

a kisléptékű szivattyús vízerőművek jelentősen hozzájá-

rulhatnak (Sharifi 2021). Jelen kutatás egy gyakorlati mód-

szertant kíván kidolgozni a villámárvizek kezelésére és 

hasznosítására, a Velencei-tó vízgyűjtő területén található, 

magas napelemes penetrációval rendelkező dombvidéki 

település példáján keresztül. A javasolt fejlesztés a villám-

árvizek kockázatát csökkentő csapadékvíz-gazdálkodásba 

integrálja az energiatárolást, az öntözést, a rekreációt és 

a kék-zöld infrastruktúrákat, csillagszerűen elhelyezett 

többfunkciós tározós hálózat használatával. A tározók mé-

retei és vízvisszatartó képessége a historikus csapadékada-

tokból számított lefolyás és a meglévő napelemek által ter-

melt többletenergia alapján került meghatározásra, egy 

többlépcsős optimalizálási folyamat során. A tározók pri-

oritását – elsődleges, másodlagos funkciók –, valamint a 

lekapcsolási sorrendeket a helyi sajátosságok és igények 

határozzák meg. Az optimalizálás célja az egész éves, te-

lepülés szintű energiafüggetlenség, a szigetüzemű műkö-

dés elérése, amelyben minimalizálására kerültek a rend-

szer hidrodinamikai veszteségei. A működési hatékonyság 

mellett a környezeti és pénzügyi értékelés is megtörtént, a 

jelenleg, hagyományos villamosenergia-ellátás és a módo-

sított energiamix egy közvetlen energia-audittal (DEA), 

valamint a kibocsátott CO2 semlegesítés költségével került 

összehasonlításra. A változatok gazdasági elemzéséhez a 

teljes életciklus-költségelemzés (LCCA) került alkalma-

zásra, amely kombináltan értékeli a fenntartható fejlődés 

mindhárom pillérét: a környezeti, a társadalmi, és a gazda-

sági lábakat. 

TERÜLET BEMUTATÁSA 

A Közép-Dunántúlon, Székesfehérvár és Budapest von-

záskörzetében található a népszerű, szikes, viszonylag se-

kély átlagos vízmélységű, 24,2 km2 területű Velencei-tó 

(URL16). Bár a tó vízgyűjtőjének területe viszonylag kicsi, 

mindössze 602,3 km², mégis változatos és gazdag vízi öko-

szisztémával rendelkezik (URL17). Dombvidéki és síkvi-

déki területek egyaránt megtalálhatók, az északi részén 

fekvő Vértes-hegység karsztlejtőitől és a Zámolyi-meden-

cétől kezdve a Mezőföld déli síkságain keresztül a Velen-

cei-medencéig. A vízgyűjtő északi részein a karsztkőzet és 

a porózus talaj hatására a beszivárgás jelentős, ezáltal 

csökkentve a felszíni lefolyást, miközben az ökológiailag 

egyedülálló és gazdaságilag fontos Velencei-tó párolgási 

vesztesége jelentős (URL7). Az éghajlatváltozás hatására 

a nyári aszályos időszakok várhatóan súlyosbodni fognak 

az elkövetkező évtizedekben, ami fokozott párolgáshoz és 

ezáltal a tó vízszintjének, valamint erőforrásainak további 

kimerüléséhez vezetnek, amelynek hatásait a környező tó-

parti közösségek is megérzik (URL8). A Velencei-tótól kb. 

2 km-re északkeleti irányban található a dombvidéki Na-

dap (1. ábra), ahol az Országos Szintezési Fő Alappont is 

található. A település központja a Velencei-tó vízszintje 

felett található mintegy 95 méterrel, kb. 195 méter tenger-

szint feletti magasságban. Kis lélekszáma és területe elle-

nére, Nadap legalacsonyabb és legmagasabb pontja között 

több mint 80 méteres – 149 - 232 m tszm – a szintkülönb-

ség. Továbbá a közvetlen környező területeken a szintkü-

lönbség megközelíti a 200 métert. Nadap nagy részére a 

lejtős terep jellemző, 5%-os vagy annál nagyobb meredek-

séggel, de sok helyen a 10%-nál, illetve néhol a 15%-ot is 

meghaladó lejtés is megfigyelhető. A dombvidéki jelleg 

mellett számos kisebb sík, illetve sík közeli terület is meg-

található, amelyek alkalmasak, illetve könnyen alkalmassá 

tehetők vízvisszatartási intézkedésekre és fenntartható víz-

tározók létesítésére, ahogy azt az 1. ábra mutatja.  
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1. ábra. Nadap elhelyezkedése a Velencei-tó vízgyűjtőjén; a többcélú tározók bemutatása 

Figure 1. Location of Nadap in the watershed of Lake Velence; presentation of the multipurpose reservoirs 

A megjelölt tározók egymással csillagszerűen összekap-
csolhatók, hogy egy integrált víz-, energia- és ökológiai 
hálózattá váljanak, amely képes kielégíteni a különböző 
vízhasználói igényeket. A négy tározó mellett kisebb tavak 
is találhatók a rendszerben, amelyek célja elsősorban öko-
lógiai, rekreációs, és a biodiverzitás növelése, kék-zöld fo-
lyosók létesítésével. Ezek vízmennyisége több nagyság-
renddel kisebb – 10-100 m3 – a fő tározókétól. Az 1. ábrán 
1. számmal jelölt tározó fekszik a legalacsonyabban, ez az 
úgynevezett alsó tározó, míg a 2., 3. és 4. tározók maga-
sabban helyezkednek el, ezek a felső, szivattyús vízenergia 
tározók. A felső tározók együttes vízvisszatartó képessége 
megegyezik az alsó tározóéval, amely lehetővé teszi a 
rendszer zárt hurokban történő működtetését (Stocks és 
társai 2021). A tározók főbb jellemzőit és tervezett funk-
cióit az 1. táblázat foglalja össze. Az elsődleges záportá-
rozó funkciónak köszönhetően, a visszatartott lefolyó csa-
padékvízből történő vízutánpótlás segít kompenzálni a tá-
rozók párolgási veszteségeit, miközben azok kiszolgálják 
az öntözési és egyéb vízzel kapcsolatos igényeket. A 2. 
számú felső tározó védeni képes a települést a hirtelen 
dombvidéki árhullámoktól zivatarok idején, míg az 1. 
számú alsó tározó összegyűjti a települési csapadékvíz-há-
lózaton keresztül gravitációsan lefolyó vizeket a későbbi 
hasznosítás érdekében. Ezen funkciók alapvető fontossá-
gúak a tervezés során, ahogy az energiatárolás és haszno-
sítás is. A tározók közötti kétirányú kapcsolat létrehozása 
lehetővé teszi mind a szivattyúzási, mind a turbina üzem-
módot. A tározók elhelyezése és azok másodlagos funkciói 
az érdekelt felek igényei alapján kerültek meghatározásra. 
A 2. számú víztározó egy tájvédelmi terület és egyben egy 
újonnan létrehozott vadász- és vadaspark szélén található, 
ahol a víztározó itatóként enyhítheti a nyári aszályok vad-
világra gyakorolt negatív hatásait (Owusu és társai 2022). 
Ez a terület egyedülálló oktatási és szabadidős látványos-
ságként is szolgálhat, lehetővé téve a látogatók számára, 
hogy egy kilátópontról, akár éjszaka is megfigyeljék a vad-

világot. Ezzel szemben a 3. és 4. számú víztározók környe-
zete növénytermesztésre és szőlészeti tevékenységre hasz-
nált, amelyek alapján a tározók alapvetően öntözési és bo-
rászati funkciókat látnak el. Az alsó kifolyási szintek ma-
gasabban helyezkednek el, mint a környező öntözendő te-
rület, amely lehetővé teszi a fenntartható vízkiszolgálást, a 
víz gravitációs úton áramlását az érintett területekre. 

Nadap 2022-re a legnagyobb, ingatlanarányos napelem 

penetrációval rendelkező település lett Magyarországon, az 

ingatlanok 21%-a rendelkezett napelemmel, mint megújuló 

energiaforrás (URL9). A jövőben a telepített napelemek 

száma várhatóan tovább emelkedik, ezzel növelve a meg-

újuló energiatermelési kapacitásokat. Az éves napenergia-

termelés jelenleg megfelel a település éves villamosenergia-

igényének, a fűtési energiát nem számítva (Kálmán és Bene 

2025). A napenergia-termelés azonban napon belül és az év-

szakok között erősen ingadozik. A termeléshez szükséges 

napsugárzás és a fogyasztási szokások nincsenek összhang-

ban, ezen időbeni eltérést energiatároló rendszerrel lehet ki-

egyensúlyozni. Az egy főre jutó magas napelemszám és a 

dombvidéki, jelentős szintkülönbségek miatt a szivattyús 

vízenergia-tároló rendszer egy lehetséges fenntartható alter-

natíva, akár a szigetüzemű működéshez is. Mindezeken túl, 

a vármegye Magyarország egyik legszelesebb területe, ahol 

az átlagos szélsebesség 2002 és 2022 között meghaladta a 

3,5 m/s-ot. Ebben az időszakban a 2 m/s-nál nagyobb szél-

sebességű szeles napok átlagos száma évente 202 nap volt, 

míg a 3 m/s-nál nagyobb szélsebességű napok száma elérte 

a 107 napot (URL10). A kis, háztartási méretű szélturbinák 

jellemzően 2,0 m/s bekapcsolási szélsebességet igényelnek 

(Kishore és társai 2014), míg a nagyobb turbinák bekapcso-

lási szélsebessége 3,0 m/s (Ajayi és társai 2019). A vízener-

gia mellett a szélenergia kiegészítő lehetőséget jelent a fenn-

tartható, karbonsemleges energiamix fejlesztéséhez, de an-

nak vizsgálata nem tárgya jelen kutatásnak. 
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1. táblázat. Tározók elhelyezkedése és tervezett funkcióik 

Table 1. Location of reservoirs and their intended functions 
 Tározó 1. Tározó 2. Tározó 3. Tározó 4. 

Elhelyezkedés  

és fenékszint 

Pázmándi út 

(145 mBf) 

Lovasberényi út 

(203 mBf) 

borászati fennsík 

(190 mBf) 

Csúcsos-hegy 

(198 mBf) 

Tározó  

vízfelszíne 

2,8 ha  

(28 000 m2) 

0,5 ha  

(5 000 m2) 

1,5 ha  

(15 000 m2) 

0,75 ha  

(7 500 m2) 

Tározó hasznos víz-

mélysége 

5 m 5 m 5 m 6 m 

Tározó max. víztér-

fogata 

140 000 m3 25 000 m3 75 000 m3 45 000 m3 

A tározó  

elsődleges  

funkciója 

1. Árvízcsúcs csök-

kentés és csapadékvíz 

tározás  

2. Alsó tározó és víz-

pótló létesítmény  

1. Villámárvíz sza-

bályzás, csúcshozam 

csökkentés és víztáro-

zás;  

2. Energia- tározás 

1. Energia- 

tározás (felső tározó) 

2. Szőlőterület öntö-

zése 

1. Energia-tározás (ki-

egészítő felső tározó) 

 

A tározó másodla-

gos funkciója 

3. Rekreáció és turiz-

mus; 

4. Mikroklíma javítás 

és hősziget hatás 

csökkentés  

3. Vadállomány ita-

tása, vadgazdálkodás; 

4. Erdészeti tevékeny-

ség támogatása; 

5. Rekreáció, vad-

megfigyelési pont  

3. Borászat technoló-

giai vízellátása (kék-

zöld infrastruktúrákon 

újrahasznosítva) 

4. Rekreáció és turiz-

mus; 

5. Mikroklíma javítás 

2. Szőlő és gyümöl-

csös öntözés; 

3. Vadállomány, gaz-

dálkodás és itatás; 

4. Kiskerti növény-

termesztés támogatása 

Magassági elrende-

zés 1. tározóhoz ké-

pest 

 

   

MÓDSZERTAN 

Jelen kutatásban egy módszertant készítettünk dombvidéki 

települések számára kisméretű szivattyús vízerőművek 

megvalósításához. A szivattyúzáshoz szükséges energiát a 

helyi napelemek, míg a szükséges vizet a csapadékvíz 

visszatartása és a vízgazdálkodás biztosítják. A megfelelő 

földrajzi adottságokkal rendelkező települések előzetesen 

megtervezhetik az energiatározós rendszert, a járulékos 

másodlagos előnyök, a társadalmi szükségletek és a kör-

nyezetvédelem gazdasági potenciáljának figyelembevéte-

lével, csökkentve a klímaváltozás várható negatív hatásait. 

A szivattyús vízenergia-rendszer főbb összetevői: alsó és 

felső víztározók, szivattyú- és turbinarendszerek, csőháló-

zatok, energiaellátás és rendszervezérlés. 

A hidrológiai számítások az öntözéshez, az itatáshoz és 

a tározók elhelyezéséhez kapcsolódó folyamatok bemuta-

tásához szükséges. A lineáris energetikai modellek a nap-

energia termelést és az áramfogyasztást kapcsolják össze. 

A nemlineáris hidrodinamikai modell a csőáramlás és a 

szivattyúműködés veszteségeit veszik számításba. Az op-

timalizáláshoz kombinált - lineáris és nemlineáris - mód-

szertant dolgoztunk ki. A többcélú optimalizálás segít 

egyensúlyt teremteni a hasznok és ráfordítások között a 

különböző víz- és energia-felhasználók esetében. Nyo-

mottvizes rendszerekben a súrlódás és a szivattyú műkö-

dése teszi ki a legnagyobb üzemeltetési költségeket, ezért 

az optimalizáláshoz alkalmazott MATLAB megoldó célja 

a nyomásveszteség és az energiafogyasztás minimalizá-

lása (Makaremi és társai 2017). A jó szivattyúütemezés 

minimális napi kapcsolást használ, ami csökkenti az üze-

meltetési költségeket és a befektetés megtérülését. A szi-

vattyús vízenergia tározó rendszer előzetes tervezését, a 

többcélú hasznosítást és optimalizálást a 2. ábra mutatja 

be. A modell ugyanakkor nem terjed ki az üzemeltetési fel-

adatokhoz kapcsolódó szabályozási funkciókra.  

A rendszert három fő energiaáram hajtja: a vízenergia-
potenciál változása, a besugárzott napenergia változása és 
a fogyasztók energiaigénye. Ezek egymástól függenek; a 
több napsugárzás és energiatermelés növeli a vízben tárolt 
potenciális energiát. A napenergia többletrésze (a fogyasz-
tói igényen felül) energiát szállít a szivattyúkhoz (narancs-
sárga nyíl). Ezzel az energiával a szivattyúk a vizet az alsó 
tározóból (1) a felső tározókba (2,3,4) emelik, ahol napo-
kig, hetekig vagy akár évszakon átívelően is tárolni képe-
sek. Az ábrán a piros nyilak az energia tárolást, míg a kék 
nyilak a víz fizikai mozgását jelzik. Amikor a fogyasztási 
igény meghaladja a napenergia-termelést, a felső tározók-
ból kivett víz meghajtja a turbinákat – helyzeti energia ki-
netikussá alakul (zöld nyilak) –, majd elektromos energi-
ává (sötétzöld nyíl). 

A zöld energiatárolás mellett a rendszer csapadékvíz-

gazdálkodást is biztosít. A településhatáron történő árhul-

lámcsúcs-csökkentés a belterületi villámárvizek kockáza-

tát is jelentősen csökkenti. Ezért a vízenergia hasznosítá-

sának első és legfontosabb lépése a csapadékesemények 

vizsgálata, a csúcshozam mérséklése. A település külterü-

letén található magasabb területeken a csapadékvíz vissza-

tartása kettős célt szolgál: villámárvízi kockázat mérsék-

lése és vízenergia tárolása. A kettős funkció csökkentheti 

a tározó megtérülési idejét, miközben számos előnnyel jár. 

Jelen kutatásban a 2. számú tározó hatékonyan valósítja 

meg ezt a kettős funkciót, míg a 1. számú tározó a telepü-

lésen belül gyűjti össze a csapadékvizet, a párolgási vesz-

teségek kompenzálása és az öntözési igények biztosítása 

érdekében (kék esőcseppek a 2. ábrán). Az ábra a vízkész-

letek másodlagos hasznosítását is bemutatja, továbbá az 
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ikonok méretei – kék esőcseppek, kék felhők, piros-zöld 

akkumulátorok, nagyfeszültségű hálózatok –, valamint a 

nyilak vastagságai utalnak az energia- és vízmennyiségi 

nagyságrendekre. Például az évente az 1. és a 4. tározó kö-

zött mozgatott víz mennyisége elmarad mind az 1. és 2., 

mind az 1. és 3. tározó között mozgatott víz mennyiségtől.  

 
2. ábra. A többcélú víztározók módszertani bemutatása 

Figure 2. Methodological presentation of multipurpose reservoirs 

Csapadékvíz gazdálkodás 

A szivattyús tározórendszer működését javítja a termé-

szetes hozzáfolyás, a lefolyások betározása, így az árhullám 

csúcsok mérséklése. Az így készletezett víz bővíti a lehetsé-

ges másodlagos funkciókat, miközben csökkenti a rendszer 

megtérülési idejét. A jelen kutatásban végzett becsléseket 

javasolt felülvizsgálni a megvalósítási tanulmány során, mi-

vel az alulbecsülte a lefolyást, így az energiatárolási poten-

ciált is. A tározók közül az 1. és 2. számú kifejezetten a le-

folyó vizek összegyülekezését szolgálják, így szerepük a 

villámárvízi kockázatok mérséklésében és csapadékvíz-gaz-

dálkodásban jelentős. A település dombvidéki jellege és kis 

területe miatt négy csoportba soroltuk a részvízgyűjtőket: 1. 

közutak, főutak és járdák; 2. külterületi erdőterületek; 3. kül-

területi szántó és művelt földterület; és 4. lakókerti öveze-

tek. A számításhoz használt méretek és lejtési adatok a 

QGIS-3.28.2-Firenze (URL18), a Google Earth-9.177.0 

(URL19) segítségével kerültek meghatározásra. A lefolyá-

sok és a vízhozamok meghatározására a racionális módszert 

alkalmaztuk, amelyben az utak és járdák C lefolyási együtt-

hatóját egységesen 0,9-re, az erdős területekét, valamint a 

szántó és művelt területekét 0,2-re állítottuk, ahogy a belte-

rületi családi házas területekét is. A csapadékesemények az 

OMSZ adatbázisában érhetők el (URL4). A 2002.01.01. és 

2022.12.31. között napi eseményekből számítottunk átlagos 

havi és éves csapadékmennyiségeket, és ez alapján határoz-

tuk meg a nyári aszályos időszakokban az öntözési igénye-

ket. A terület- és csapadékadatokból számított lefolyás meg-

határozása Excel-ben történt. A tározók kellő térfogattal 

rendelkeznek még extrém zivatar esetén is a lefolyó víz-

mennyiség befogadására. 

A vízigények kielégítése szempontjából a víztározók két 

fő funkcióba sorolhatók: energia (tárolás és termelés) és ki-

egészítő szolgáltatások. A szolgáltatások közé tartozik: a 

gazdasági előnyök növelése (a mezőgazdasági területek ön-

tözésével a hozamok növelése), az aszály vadvilágra gyako-

rolt hatásainak enyhítése (a vadon élő állatok itatása), a tár-

sadalmi jólét növelése, valamint a biológiai sokszínűség 

(kék-zöld folyosók és kapcsolódó tavak táplálása). 

A kiválasztott mezőgazdasági területen szőlőültet-

vény található, amelynek öntözése szükséges a vegetá-

ciós időszakban. A szőlőtőkék tervezett öntözése május 

1-től szeptember 30-ig tart. A nyári csúcsidőszakokban a 

levelek párolgása jelentősen megnő, havonta akár 20-25 

cm víz is elpárologhat, ezért az öntözési ütemterv a követ-

kezők szerint alakul: májusban, júniusban és szeptember-

ben minden második nap (havi 15 nap), júliusban és au-

gusztusban pedig naponta (havi 30-31 nap), kivéve az esős 

napokat. A forró évszakban a vízigény a termőhajtások 

esetében kb. 0,017-0,023 m3 négyzetméterenként hetente, 

amit a számításban 0,003 m3-nek vettünk öntözési ciklu-

sonként, míg a nem termő hajtások esetében 0,0015 m3-

nek. A 3. ábra mutatja be és foglalja össze az öntözött te-

rületek méretét, főbb jellemzőit és a település külterületén 

való elhelyezkedésüket (pirossal lehatárolt területek).  
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3. ábra. A tervezett öntözendő területek és a vaditató elhelyezkedése 
Figure 3. Location of the planned irrigated areas and the water trough 

A település északi részén egy új vadrezervátum és va-
dászterület került kialakításra az erdőn belül. A terület ke-
rítéssel körülhatárolt a vadon élő állatok védelme és az em-
berek biztonsága érdekében, megakadályozva az állatok 
vándorlását. A nyári aszályos időszakban sok állat jellem-
zően a közeli Velencei-tóhoz látogatott inni, de a bekerített 
területen tartózkodók nem férhetnek hozzá ehhez a vízfor-
ráshoz, ami rontja a populáció egészségét és szaporodási 
képességét. Az állatok számára szükséges a jobb vízhoz-
záférés. Az egyik hatékony megoldás egy itatórész, egy ol-
dalsó zóna kialakítása a 2. számú tározónál a vadon élő ál-
latok itatására (Mioduszewski 2012). A szarvasok átlago-
san napi 3-5 liter vizet, a vaddisznók 15-20 litert, a kisebb 
vadak pedig 0,5-1 litert igényelnek. A 2018-as adatok sze-
rint a vadászterületen kb. 3400 szarvas, 800 vaddisznó és 
250 kisebb vad él (URL13). A vadrezervátum ezen popu-
lációk körülbelül egytizedét tartja fenn, ami meghatározza 
a fajlagos itatási célú vízigényt.  

A kék-zöld folyosó fenntartásához, a kisebb tavak és 

vízfolyások vízellátásához szükséges vízmennyiség kb. 

1,5-2 l/s, azaz kb. 6-7 m3/h, így a teljes napi igény 150 m3. 

A víz nagy része a felső 2. számú tározóból származik, és 

az alsó 1. számú tározóba folyik, így a vízveszteség - fő-

ként a felszíni vízkészlet beszivárgás okozta csökkenése 

miatt - becslések szerint 20-25%, azaz napi 30 m3. 

Energia tározás 

A szivattyús vízenergia tározós rendszer szén-dioxid-

mentes működése érdekében, a használt energiának meg-

újuló forrásból kell származnia. Bár a szélenergia haté-

kony megoldás lenne a radiális szivattyúk üzemeltetéséhez 

a közvetlen forgómozgás miatt, a szélerőművek jelenleg 

korlátozottan elérhetők, ezért a napenergia az elsődleges 

energiaforrás. Nadapon magas a napelemes rendszerek el-

terjedtsége, ami megfelelő alapot biztosít egy szivattyús-

tározós rendszer fenntartható energiaellátásához. Az éves 

napenergia termelés a Google Earth és e-kozmu rendsze-

rek napelem kataszterek alapján került meghatározásra, 

feltételezve, hogy a jelenleg használatban lévő napelemek 

átlagos területe kb. 1,5 m2, névleges teljesítményük pedig 

400 W (Kálmán és Bene 2024). A lehatárolt felületekből 

arányosítva, egész számra kerekítéssel kiszámítható a nap-

elem panelek száma és az egységteljesítménnyel felszo-

rozva a tényleges napelem-termelési potenciál meghatá-

rozható. Egy mért napelemes rendszer napi idősorát alapul 

véve, az inverter hatásfokával és a rendszer tájolási ténye-

zőjével korrigálva a teljes település szintű napelem terme-

lési idősor meghatározható. A villamosenergia felhaszná-

lást a lakosok és a lakóépületek száma alapján lehet meg-

becsülni. Az átlagos energiafogyasztás a háztartásonkénti 

létszámtól függően változik, statisztikai adatok alapján az 

egy fős háztartás havonta kb. 120 kWh-t, a két fős háztar-

tás 180 kWh-t, míg a négy fős háztartás 200 kWh-t fo-

gyaszt. A négyfős családi ház jellemzően havi 230 kWh 

villamos energiát használ, a fűtési energián felül (Kálmán 

és társai 2024). Amennyiben egy ingatlan elektromos fű-

tésre támaszkodik, a fogyasztása ennek megfelelően nö-

vekszik. A közműtérkép (URL1) adataiból kiszűrhetők a 

gázhálózatra nem csatlakoztatott ingatlanok, amelyekről 

feltételezhető, hogy villamos energiát használnak fűtésre, 

amely így növeli a valós villamos-energia felhasználást.  

A tározók létrehozásának elsődleges célja a település 

villamosenergia ellátás-biztonságának és stabilitásának ja-

vítása és a villamos energia igényének megújuló, zöld 

energiával történő kielégítése, így a rendszernek a napsü-

téses időben termelt többlet napenergiát szükséges tároz-

nia. A szivattyús vízenergia tározók alkalmasak mind a 

túltermelés tárolására, mind a betárolt energia később tör-

ténő felhasználására. A legnagyobb veszteséget a hidrodi-

namikai csősúrlódások és a szivattyúk veszteségei jelentik, 

amelyek nemlineáris egyenletek. A veszteségek olyan 

főbb tényezőktől függenek, mint a csőátmérők és csőjel-

lemzők, valamint az áramlási sebességek. Az optimalizá-

lás egy iteratív megoldóval történt Matlab-ban, általunk el-

készített programmal. Egyszerűsítésként a nyomott 
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csöveket egyenesnek, a belépési-kilépési keresztmetsze-

teknél veszteségmentesnek vettük fel. Az optimalizálásnál 

az áramlási sebességet 1-10 m/s közötti tartományra állí-

tottuk; megcélozva a szivattyús vízerőművek esetében al-

kalmazott 1-5 m/s csőáramlási sebesség értékeket (Thapa 

és társai 2016). A rendszer 1D a cső középvonala mentén, 

a csőfal merev és a vízsűrűség állandónak tekintett (Gu-

reczky és társai 2022). A szállítómagasság a tározók kö-

zötti mBf szintkülönbségből adódik, ahol az egyszerűsítés 

érdekében állandó értékkel számoltunk és valamennyi tá-

rozó esetében a középszinthez tartozó vízfelszín magassá-

got használtuk, szemben a folyamatosan változó magas-

ságkülönbséggel. A középszint alkalmazásával a változó 

szintkülönbséghez képest kialakuló teljesítmény alul- és 

felülbecslés kiegyenlítődik – telített, illetve alacsony víz-

szintű tározói esetek – és így az ebből adódó hiba az ered-

ményre minimális hatással van. A vízütés hatásának mini-

malizálása érdekében egy lassan nyitó/záró mechanizmus-

sal ellátott térfogatáram-szabályzó elem beépítése szüksé-

ges, mint amilyen például a motoros tolózár vagy a forgó-

száras szelep az áramlási sebesség hirtelen változásainak 

megakadályozására a nyomócsőben (Adamkowski és tár-

sai 2008). A lassú nyitás ellenére a maximális kimeneti tel-

jesítmény gyorsan elérhető marad. Az indítási és leállási 

veszteségek csökkentése érdekében, hogy a csőhálózat fo-

lyamatosan telítve legyen, a rendszerbe visszacsapó szele-

pek beépítése is javasolt. Ugyan a nagyobb csőátmérők nö-

velik a turbinák energiatermelését (Putra és társai 2022), 

a csőhálózatban tartózkodó víztérfogat növekedés miatt a 

szivattyúzási hatékonyságra negatívan hatnak, míg a ki-

sebb csőátmérők növelik a nyomásveszteséget, így a cső-

átmérő optimalizálása kiemelten fontos.  

A víztározók maximális energiatároló kapacitása a 1. 

egyenlettel számítható, míg az éves energiamérleg a 2. 

egyenlettel. A víz felső tározókba történő szivattyúzása 

energiatárolást jelent, ami veszteséges, energiaigényes fo-

lyamat. Napsütéses időben a termelt napenergia egy része 

helyben felhasználásra kerül, a többlet a szivattyúk segít-

ségével a felső tározókba. A tározók maximális vízenergia 

tárolókapacitása (kWh-ban), a betározható maximális zöl-

denergia mennyisége: (1) egyenlet és az éves energiamér-

leg meghatározása, amely a fogyasztók által közvetlenül 

fel nem használt napenergia azon része, amely szivattyú-

zásra – és így vízenergia, mint zöldenergia betározásra – 

fordítható, napi bontásban: (2) egyenlet: 

𝐶𝑡á𝑟 =  ∑
𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻𝑖 ∙ 𝑉𝑖 

3600 ∙ 103
4
𝑖=2        (1) 

𝑃𝐿𝑠𝑧𝑖𝑣 =  ∑[ (|𝑃𝑛𝑎𝑝𝑒𝑙𝑒𝑚 − 𝐶𝑛𝑎𝑝𝑒𝑙𝑒𝑚| + |𝐶𝑛𝑎𝑝𝑒𝑙𝑒𝑚| ∙

(1 − fé𝑣𝑠𝑧𝑎𝑘))  ∙  𝜂 ]        (2) 

ahol Ctár [kWh] a felső tározók tárolókapacitása; ρ [kg/m3] 

a víz sűrűsége, amely 1 000 kg/m3; g [m/s2] a gravitációs 

gyorsulás, amely 9,81 m/s2; Hi [m] az alsó és az i-edik felső 

tározó közötti magasságkülönbség (i={2;3;4}), azaz a 

tényleges vízmagasság; Vi [m3] a hasznos vízmennyiség, 

amely az i-edik tározóból a nyomócső és a turbinán keresz-

tül áramolhat; PLsziv [kWh] a szivattyúk energiavesztesé-

gének összege; Pnapelem [kWh] a napi napenergia-termelés; 

Cnapelem [kWh] a helyi közvetlen napenergia-fogyasztás, 

naponta; févszak [-] egy energiafelhasználási tényező, amely 

a tározókból származó vízenergia-felhasználás arányát 

jelöli (az érték f={nyár=0,7; ősz/tavasz=0,5; tél=0,3}); η [-

] a szivattyú hatásfoka. 

Gazdasági értékelés 

A szivattyús vízenergia bekapcsolásával a település 

energiamixe megváltozik, az energiaigénye nagyobb rész-

ben zöld energiaforrásból kerülne kielégítésre, ezáltal a 

szén-dioxid kibocsátás változik. Az energiamix változása 

közvetlen energiaaudittal (DEA) került értékelésre, amely-

hez a számított eredmények és a szakirodalmi adatok adtak 

segítséget. Jelenleg az energiaigény kisebb részben a helyi 

napenergia-termelésből, nagyobb részben pedig a villamos 

átviteli hálózatból kerül kielégítésre. Ezek arányának is-

merete mellett meghatározható a teljes energiafelhasználás 

[kWh] megoszlása és a villamosenergia egységár ismeret-

ében pénzben [HUF] kifejezhető. A kiterjesztett vizsgálat-

tal környezeti hatásvizsgálat is végezhető, hiszen az ener-

giamix változással a CO2 kibocsátás [kg-ban] is módosul. 

A karbon-lábnyom eltérő valamennyi energiaforrás eseté-

ben, a napelemes energiatermelés CO2 kibocsátása 0,03–

0,04 kgCO2/kWh, míg a szivattyús vízerőmű kibocsátása 

0,05–0,09 kgCO2/kWh (URL11). Magyarország 2024-es 

energiamixe alapján a becsült CO2 kibocsátási tényező 

0,24–0,25 kgCO2/kWh között van (URL6). Az energiater-

melés szénlábnyomai (CLCO2) a vizsgált esetekben a 3. 

egyenlettel kerültek kiszámításra: 

𝐶𝐿𝐶𝑂2 =  ∑
𝐸𝑖∙𝐸𝑇𝑖

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
      𝑎ℎ𝑜𝑙 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1      (3) 

ahol Ei a különböző energiamixhez tartozó éves villamos-

energia-termelés (kWh-ban), ETi az emissziós tényező 

napenergia esetén 0,04 kgCO2/kWh, vízenergia esetén 0,08 

kgCO2/kWh és az átviteli hálózatról származó villamos-

energia esetén kb. 0,25 kgCO2/kWh. A CO2 kibocsátás sem-

legesítési egységköltsége pedig kb. 28 Ft /kgCO2. 

A rendszer pénzügyi értékelése egy kombinált jelenér-

ték-meghatározás alapú gazdasági-környezeti módszerrel 

(NPVlcca,cba) történt a 4. egyenlettel, amely tartalmazza (1) 

a vízenergia-tároló rendszer beruházási, karbantartási és 

üzemeltetési költségeit 50 éves időhorizonton egy disz-

kontált életciklus-költségelemzésben (LCCA), valamint 

(2) a különböző energiaforrások használatával és így a vál-

tozó villamosenergia bekerülési árakból származó üzemel-

tetési költségmegtakarítást (Ft/kWh), és a CO2 kibocsátás 

semlegesítési költségeinek csökkenését. 

𝑁𝑃𝑉𝑙𝑐𝑐𝑎,𝑐𝑏𝑎 = 𝐼 + ∑
𝑂𝑃∙(1+𝑝)𝑡−1

(1+𝑖)𝑡
𝑡
1 +

∑
𝑀𝑇∙(1+𝑝)𝑡−1

(1+𝑖)𝑡
𝑡
1  + ∑

P𝑒−𝑚𝑖𝑥

(1+𝑖)𝑡
𝑡
1  ± ∑

𝑁𝐶𝑂2𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑡
1  ± ∑

𝐼𝑁𝐶𝑘

(1+𝑖)𝑡
𝑡
1  

         (4) 

ahol I a kezdeti beruházási költsége, valamint a napele-

mek félidős (25. évi) rendszer cseréjének költsége (Ft); OP 

a kiindulási éves üzemeltetési költség (Ft), amely a „p” ár-

emelkedés hatására változik a teljes vizsgált időszakban, 

MT az éves karbantartási költség (Ft), amely a „p” áremel-

kedés hatására változik a teljes vizsgált időszakban; Pe-mix 

a felhasznált energiamix egységára (Ft/kWh); i a refinan-

szírozás kamatlába (3,0%/év); p az áremelkedés, az inflá-

ciós ráta (2,0%/év); t a vizsgált élettartam (50 év); INCk az 

állam által nyújtott támogatás vagy büntetés, valamint az 

egyéb célokra felhasznált víz értékesítéséből származó 
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éves többletbevétel, a másodlagos vízhasználók hozzájá-

rulása (+ ha támogatás/bevétel; - ha adó/bírság); Az NCO2t 

az éves kibocsátott CO2 semlegesítési költsége (+ semle-

gesítés esetén; - abszorpció esetén). 

EREDMÉNYEK 

A tározott csapadékvíz többcélú felhasználása csökkenti 

egy település globális kihívásoknak való kitettségét, bele-

értve az éghajlatváltozás káros, negatív hatásait. A telepü-

lés felett lefolyó csapadékvíz visszatartása a víz- és zöl-

denergia-gazdálkodást segítheti. A tározó kialakítása költ-

séghatékonyabban valósítható meg a többcélú felhasználás 

miatt. Jelen kutatásban ezt a funkciót a 2. számú tározó 

látja el. A tározó feltöltését részben a csapadékvíz-vissza-

tartás, részben pedig az alsó, 1. számú tározóból történő 

szivattyús töltés biztosítja. 

Csapadékvíz-gazdálkodás 

A tervezett szivattyús-tározó rendszer kvázi zárt vízkör-

forgás mellett működik, a víz az alsó-felső tározók közötti 

szabályozott áramlásával. A rendszer azonban külső vízellá-

tást is igényel a másodlagos felhasználások, például az itatás, 

valamint a párolgásból eredő veszteségek kompenzálására. A 

feltöltés, valamint a vízpótlás elsődleges vízforrása a lefolyó, 

valamint a tározókra hulló csapadékvíz, amelyhez szükséges 

a helyi hidrológiai események megismerése. A tározók kettős 

célt szolgálnak: egyrészt a nappal termelt többlet napenergia 

tárolását - energia kiegyensúlyozás -, másrészt az őszi, téli 

és tavaszi többlet vizek visszatartását - vízkészlet gazdál-

kodás - az éghajlatváltozás okozta aszálykárok mérsék-

lése érdekében. A vizsgált 20 éves időszakban a 35315-ös 

számú MetStation állomáson mért átlagos éves csapadék-

mennyiség az átlag alatti, mindössze 532 mm. A nyári idő-

szakban (122 nap) mindössze 12-15 olyan nap van, amikor a 

napi csapadékmennyiség eléri a legalább 5 mm-t. A növény-

termesztés védelme és a biztonságos terméshozam érdekében 

az öntözés szüksége növekszik. A racionális módszerhez a te-

lepülés és környezete részvízgyűjtőkre lett osztva, hogy meg-

határozható legyen az éves maximálisan visszatartható csapa-

dékvíz mennyisége. Ennek megfelelően a lefolyásból évente 

rendelkezésre álló összes csapadékvíz 62 815 m3. Az ebből a 

2. sz. felső tározó felé kormányozható mennyiség 10 812 m3, 

míg a fennmaradó mennyiséget, azaz 52 003 m3 az 1. sz. alsó 

tározó tudja kezelni. Ez jelentős vízmennyiség a település 

erősen dombvidéki jellege, valamint a nagy kiterjedésű erdős, 

mezőgazdasági és szőlészeti területek miatt. Az alvízgyűjtők 

lejtése 5,0-18,3% között változik, és a település területének 

kb. 60%-áról a lefolyás gravitációsan az 1. számú víztározó 

felé irányul, amely egy lokális medence. 

Vízigények 

Az öntözést a június 1. és szeptember 30. közötti idő-

szakra határoztuk meg; a 3.2. fejezetben leírt öntözési 

ütemterv szerint. Egy teljesen csapadékmentes nyári idő-

szak esetén az öntözési napok elméleti maximuma 92. Ez-

zel szemben az elmúlt évtized csapadékidősorai alapján az 

öntözési napok száma 52-63 nap között változott, bele-

értve a 2020-as évek szélsőségesen aszályos nyarait is. A 

négy megjelölt szőlővel borított terület öntözési vízigénye, 

a legszárazabb év öntözési, itatási gyakoriságához szüksé-

ges mennyiségeket a 2. táblázat foglalja össze. 

 

Napi itatási  

igény / öntözési cikluson-

kénti vízigény 

Teljes nyári időszak víz-

igénye (63 öntözési nap / 

4 havi itatás) 

Nyári időszakon kívüli 

(okt-máj) itatási / öntö-

zési vízigény 

Szőlőtábla 1 52,5 m3 3 308 m3 0 m3 

Szőlőtábla 2 - m3 - m3 0 m3 

Szőlőtábla 3 171 m3 10 773 m3 0 m3 

Szőlőtábla 4 126 m3 7 938 m3 0 m3 

Őz-szarvas 1,2 m3 146 m3 219 m3 

Vaddisznó 1,5 m3 183 m3 273 m3 

Kistestű vadak 0,2 m3 24 m3 36 m3 

Összesen 352,4 m3 22 372 m3 528 m3 

Mindösszesen: 23 252,4 m3 

2. táblázat. Öntézési és itatási célú vízhasználatok a felső tározókból 

Table 2. Water use for irrigation and drinking purposes from the upper reservoirs 

Az éves átlagos öntözési és itatási vízigény kb. 23 000 

m³. Ezt egy gravitációs elosztórendszer juttatja a 3. számú 

tározóból a szőlőtövekhez, illetve közvetlenül elérhető 2. 

számú tározóból. Ezek tervezett kapacitása meghaladja az 

éves másodlagos célú vízigényt, így biztosítva a megfelelő 

vízellátást, miközben ellátja az elsődleges energetikai célú 

funkciókat. A kettős funkcióval a tározók közös előnyöket 

teremthetnek a helyi közösségnek és környezetének. A tá-

rozók a szélsőséges eseményeket is kezelik, a maximális 

kapacitás elérése esetén túlfolyón keresztül a többlet lefo-

lyik egy közeli csatornában az 1. sz. tározó felé, így meg-

tartva vizet. 

Energiatározás 

A településen meglévő és a térképen beazonosított nap-

elempanelek alapján meghatározásra került a terület teljes 

napenergia-termelési kapacitása. A lehatárolt napelemes 

felületek és a panelenkénti becsült átlagos 1,5 m² méretből 

és 400 W teljesítményből 1 086 darab napelem panel adó-

dott, amelyek névleges, település szintű pillanatnyi telje-

sítménye 434,4 kW. Bár a település évente több mint 2 000 

napsütéses órát élvez, ami elméletileg közel 900 MWh 

éves napelem termelési kapacitást eredményezhetne, a 

tényleges teljesítmény a változó körülmények miatt – téli 

alacsonyabb beesési szög, túl meleg idő, hóborítottság stb. 

–– lényegesen alacsonyabb, mindössze 487,6 MWh a vizs-

gált két év átlagában. A téli napi napenergia-termelés 

nagyjából a nyári szint egyötöde-hatoda, annak ellenére, 

hogy a nappali órák számában a különbség ezen évszakok 

között kevesebb, mint 50%.  

A tényleges települési szintű termelés meghatározásá-

hoz egy működő, 10,2 kW-os napelemes rendszer szolgált 

referenciaként, valós rögzített teljesítményadatokkal. Az 

adatok skálázásával és a vonatkozó veszteségtényezők al-

kalmazásával készült el a településszintű becslés a 
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tényleges napenergia-termelésről, amit a 4. ábra szemlél-

tet. A zöld oszlopok a napi termelést jelölik, a szürke 

pontvonal pedig a 7 napos mozgóátlagot, kiemelve a nap-

energia ingadozását. 

 
4. ábra. A napelemes energiatermelés napi bontásban (zöld) és annak 7-napos mozgóátlaga (szürke), a villamosenergia-fogyasztás 30 

napos mozgóátlaga (piros), valamint a napelem-kapacitások megkétszerezésével elérhető energiatermelés 30-napos mozgóátlaga (kék) 

Figure 4. Daily solar energy production (green) and its 7-day moving average (gray), 30-day moving average of electricity con-

sumption (red), and 30-day moving average of energy production achievable by doubling solar capacity (blue) 

A két vizsgált év közötti éves energiatermelés mennyi-
ségének különbsége alig több, mint 3%. Az ábra összeha-
sonlítja a teljes napenergia-termelés (szürke vonal) és a 
háztartások energiafelhasználásának 30 napos mozgóátla-
gát, beleértve az elektromos fűtési igényeket is (piros vo-
nal). Nyáron a napenergia-termelés meghaladja a helyi 
igényeket, míg télen a fogyasztás a rendelkezésre álló 
megújuló energiát. Ideális esetben a nyári többlet napener-
giát hatékony energiatárolási megoldásokkal lehetne tá-
rolni télire. A termelési és keresleti görbék alatti területek 
integrálásával számszerűsíthető a jelenlegi éves napener-
gia-termelés, és összehasonlítható a teljes villamosener-
gia-fogyasztással. A jelenlegi napelemes kapacitás jelen-
tős, de mégsem elegendő a település egész éves energia-
igényének fedezésére. A kiegyensúlyozott energiaellátás 
eléréséhez a napelemes energiatermelés 40%-os növelé-
sére lenne szükség. A becslés ideális, veszteségmentes kö-
rülményeket feltételez. A valóságban a tárolás hiánya még 
nagyobb, kb. megduplázott kapacitásnövekedést (kék vo-
nal) igényelne és szezonális tárolást, a teljes energiafüg-
getlenség eléréséhez. További napelem telepítésekkel a 
rendszer, illetve a tározó mérete és a vízmérleg-számítások 
alapján kielégíthetné az egész éves energiaigényt. 

Rendszer kialakítás 
A tervezett szivattyús vízenergia tározó rendszer egy 

alsó és három többfunkciós felső tározót tartalmaz. Az eze-
ket összekötő csővezeték átmérőit, az áramlási sebessége-
ket, a vízhozamokat és egyéb peremfeltételeket részben a 
helyi adottságok, részben az elvárt energiatermelés hatá-
rozza meg. Az irodalmi ajánlások alapján a csőáramlási se-
bességre v = 1-4 m/s érték, a település energiafogyasztási 
függvénye alapján pedig a vízhozamra Q = 0,03-0,3 m3/s 
érték lett megadva. A tervezett vízhozamok tározónként 
részben eltérőek az energiatermelő kapacitások és felhasz-
nálói igények alapján, így a 2., 4. sz. tározók esetében Q = 
{0,03 m3/s; 0,06 m3/s; 0,12 m3/s; 0,18 m3/s}, míg a 3. sz. 
tározó esetében Q = {0,06 m3/s; 0,12 m3/s; 0,18 m3/s; 0,3 
m3/s} értékeket kapott. A tervezett módszertan differenciál-

tan optimalizálja a különböző energiatermeléseket, a lakos-
ság változó villamosenergia-felhasználási igényei alapján. 
Csőátmérőkre 200-300 mm adódott a különböző tározók 
esetén, amely megfelel az előzetesen meghatározott betáro-
zási és termelési vízhozam-kritériumoknak, a legkisebb hid-
rodinamikai veszteség mellett. A veszteség tartalmazza a 
szivattyúk dinamikus hidrosztatikai nyomásesését, a csőve-
zeték súrlódása által okozott nyomásveszteséget az alsó-
felső tárolók közötti csőszakaszban, továbbá a csövek töltési 
idejének csökkentését, a szivattyúk hatásfokának növeke-
dése és a beruházási költségek csökkentése érdekében. A tá-
rozók között 2 szivattyú telepítésével csökkenthető az egy 
szivattyúra jutó emelési magasság, ami kedvező hatással 
van a beruházási költségekre és a szivattyú üzempontjára, 
azaz a hatásfokára. A beállított paraméterek alapján a rend-
szerhez illeszkedő szivattyúkat a 3. táblázat foglalja össze, 
a szivattyúk a Grundfos online adatbázisából kerültek kivá-
lasztásra (URL3). A szivattyúk működése miatti számított 
teljes éves energiaveszteség 217 728 kWh. 

A vízenergia-potenciál növelés - a felső tározókba tör-
ténő készletezés - késő tavasszal, kora nyáron zajlik, ami-
kor jelentős napenergia-többlet van; csak május-június-jú-
lius hónapokban 220 204 kWh. Ráadásul ezen időszakban 
elegendő esővíz áll rendelkezésre az alsó tározóban, hogy 
a felsők feltöltésre kerülhessenek. A tervezett víztározók-
kal a jelenlegi napelem-kapacitások április elejétől szept-
ember végéig kiegyensúlyozhatják a termelést és a fo-
gyasztást a 2022. június 1. és 2024. október 31. közötti idő-
szak napi napenergia-termelési adatok alapján, majd szept-
ember végétől energiatermelő funkcióra vált, mivel a 7 na-
pos energiamérleg mozgóátlaga negatívvá válik, és az is 
marad tavaszig. Ezáltal az ingatlanokon elérhető jelenlegi 
napelem-kapacitás 228 705 kWh víztározó-kapacitást igé-
nyelne, hogy éves szinten kiszolgálja a villamosenergia-
igényeket. Ezzel szemben a tervezett rendszer maximális 
energiatárolási képessége – a 3 felső tározó kapacitása – 
18 468,6 kWh (4. táblázat), ami egy nagyságrenddel ki-
sebb, mint amit az egész éves működés megkövetel. 
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3. táblázat. Szivattyú és rendszer jellemzők 

Table 3. Pump and system characteristics 

 Tározó #2 Tározó #3 Tározó #4 

Szállítómagasság 69 m 54,5 m 59,5 m 

H dinamikus (cső-

vez.súrl. veszt.)  
14,5 m 12 m 10 m 

H statikus 

(tározó magasság kül.) 
54,5 m 42,5 m 49,5 m 

Térfogatáram 60,74 l/s 61,31 l/s 61,31 l/s 

Áramlási sebesség 0,84 m/s 0,85 m/s 0,85 m/s 

Szivattyú típus 
Hydro MPC-S 3 CR64-2 

U2 D-C-P-A 

Hydro MPC-S 4 CR64-2 

U2 D-P-B-A 

Hydro MPC-S 4 CR64-2 

U2 D-P-B-A 

Hatásfok (szivaty-

tyú+motor) 
70,6% 62,8% 62,8% 

Jelleggörbék 

 

4. táblázat. A tervezett szivattyú víztározó rendszer teljes energiatározó képessége 

Table 4. Total energy storage capacity of the designed pump storage system 

 Tározó #2 Tározó #3 Tározó #4 

Hasznos térfogat 25 000 m3 75 000 m3 45 000 m3 

Átl. szintkülönbség 54,5 m 42,5 m 49,5 m 

Max. energia tá-

rozó képesség 
3 712,8 kWh 8 685,9 kWh 6 069,9 kWh 

Teljes energia 18 468,6 kWh 

A tervezett tárolókapacitás tízszeresére növelése – kb. 

25 hektár vízfelület és 1,5 millió m3 víztérfogat – a meg-

lévő napelemekkel történő egész éves üzemeltetés fenntar-

tása érdekében irreális. Ezzel szemben a napelempanelek 

megduplázásával gyökeresen megváltoztatható a termelés-

fogyasztás és a tárolás energiamérlege. A tervezett tározók 

energiakiegyenlítő hatása a megduplázott napelemes ter-

melési kapacitással nagymértékben megnő és a szükséges 

tárolókapacitás 25 234 kWh-ra csökken. A meglévő nap-

energia-termelés 7 napos átlaga április elején jelentősen 

megnő, és tartósan a helyi fogyasztási szintek felett marad. 

Ennek eredményeként a felső víztározók teljes feltöltődé-

séhez szükséges 4 hetes intervallum legkésőbb május kö-

zepére eltelik, így a tárolók május 31-ig biztosan teljesen 

feltöltött állapotba kerül. Az 5. ábra mutatja a felső táro-

zók napi energiaszintjét és annak változását (kék-jelenlegi; 

narancssárga-duplázott napelem kapacitás) és a szükséges 

külső villamosenergia-pótlás mértékét (zöld-jelenlegi; 

szürke-duplázott napelem kapacitás) június 1-től kezdő-

dően, az elmúlt 2 év tényleges napenergia-termelése és vil-

lamosenergia-fogyasztása alapján. 

Ez már egy fenntartható üzemeltetést tesz lehetővé, 

külső energiaforrásból történő pótlás nélkül is. A 25,2 

MWh (szükséges tárolókapacitás megduplázott napele-

mekkel) és a 18,5 MWh (tervezett tárolókapacitás) közötti 

különbség részben kiegészíthető az 1. sz. tározóban lévő 

természetes lefolyás visszatartásával. Továbbá a napele-

mes kapacitások további növelésével, esetleg a tározók 

kismértékű bővítésével, vagy éppenséggel a szivattyúk ha-

tásfokának további javításával. A meglévő napelemes ka-

pacitás duplázása közel egy nagyságrenddel csökkenti a 

külső villamosenergia-forrásokból származó szükséges 

energiaellátást. A település teljes éves villamosenergia-fo-

gyasztása 513 703 kWh. A meglévő napelemes kapacitá-

sokkal a napi külső forrásból történő energiapótlás évente 

átlagosan 98 046 kWh, a teljes igény 19,1%-a, míg a meg-

duplázott napelemes kapacitással átlagosan 27 697 kWh, a 

teljes igény 5,4%-a lenne.  

Jelenleg a település nem rendelkezik energiatároló 

rendszerrel. A megtermelt napenergia jelentős része az át-

viteli hálózatba kerül és a településen kívül kerül felhasz-

nálásra, vagy túltermelési időszakban lekapcsolással el-

vész, így a teljes termelés csupán részben támogatja a helyi 

klímacélokat és a zöld átállást. Habár a jelenlegi teljes éves 

napelem-termelés közel azonos a teljes éves villamosener-

gia-fogyasztással, annak csak kis része hasznosul helyben 

közvetlenül. A meglévő napelem-termelés forgatóköny-

veit a 6. ábra mutatja be, a szivattyús-energiatározó rend-

szerrel történő kiegészítéssel és a napelemes kapacitás 

megduplázásával. 
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5. ábra. A felső tározókban tárolt energia napi bontásban a meglévő napelemes kapacitásokkal (kék) és tervezett napelem-kapacitás 

duplázás esetén (narancs); valamint az átviteli hálózatból kiegészítendő villamosenergia-igény (alsó ábra, zöld és szürke) 

Figure 5. Daily breakdown of energy stored in the upper reservoirs with existing solar panel capacities (blue) and planned solar 

panel capacity doubling (orange); and the electricity demand to be supplemented from the transmission network (bottom figure, 

green and grey) 

 

6. ábra. Napelemes és vízenergiatermelési változatok, valamint a település energiaigénye 

Figure 6. Solar and hydroelectric power generation options and the energy demand of the settlement 

A település energiafogyasztását, valamint napener-
gia- és tervezett vízenergia-termelését négy különböző 
forgatókönyv szerint vizsgáltuk. Jelenleg a meglévő éves 
napenergia-termelés kb. 487,6 MWh (narancs oszlop), 
míg a teljes éves villamosenergia-fogyasztása fűtés nél-
kül kb. 513,7 MWh (A, világoskék oszlop). Ezek megkö-
zelítőleg azonos nagyságrendűek, így ezen adatok alap-
ján a település energetikailag önellátó lehetne. A napele-
mek működési jellege miatt azonban a termelés rendkívül 
ingadozó, és gyakran eltér a fogyasztási igényektől. Emi-
att a ténylegesen megtermelt napenergiának csak egy ré-
sze, 233,2 MWh (B, zöld oszlop) hasznosítható közvet-
lenül, a fennmaradó rész, 280,5 MWh betáplálásra kerül 
az elosztó villamosenergia-hálózatba, vagy egyszerűen 
elvész. A jelenlegi, energiatárolás nélküli helyzetet a B 
változat mutatja be. Amennyiben a tervezett többcélú 
víztározók megvalósulnak, C változat, az energiamérleg 
megváltozik, és nagyobb arányban – 328,6 MWh – hasz-
nosul helyben a megtermelt napenergia, és kevesebb vil-
lamosenergia-vásárlásra – 98 MWh – van szükség a 

hálózatból. Bár a szivattyús víztározók üzemeltetése ja-
vítja a zöldenergia helyi hasznosítási arányát és csökkenti 
a szénlábnyomot, a rendszer működtetése energiát igé-
nyel. Ez a rendszer átlagosan évi 87,1 MWh-t használ, 
amit a C változat piros oszlopa jelöl. 

A víztározók tervezett többcélú hasznosításával az éves 

energiafogyasztás megnő, és kétszeresen meghaladja a 

meglévő termelést. A fő energiafogyasztók: 1. a település 

teljes éves villamosenergia-fogyasztása; 2. a szivattyúzás-

ból, a vízenergia-tárolási funkcióból eredő energiaveszte-

ség; 3. a háztartások teljes éves fűtési energiája és az öntö-

zési igényből származó szivattyúzási energia. A napelemes 

termelési kapacitás megduplázása – 975,2 MWh, D. válto-

zat – és a tervezett szivattyús-tározós rendszerrel történő 

összekapcsolással egész évben önfenntartó, kvázi sziget-

üzemű, zöldenergia termelési-fogyasztási egyensúly alakít-

ható ki. Ebben a változatban a vízenergia rendszer üzemel-

tetésének éves energiaigénye 217,7 MWh, ami a felső és 

alsó tározók közötti vízmozgatás – csősúrlódás, radiális 
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szivattyúk üzemeltetés – üzemkörülményeiből adódik. Az 

energiamérlegben ez a veszteség napelemes termeléssel fe-

dezhető, így zöldenergiával kielégíthető. 

Az energiamérlegre jótékony hatással van a csapadé-

kok megfelelő kormányzása, a tározóba irányítása a téli 

hónapokban. A 7. ábra mutatja a rendszer ezen kiegészí-

tését (szürke), amely 1 089,9 kWh-val képes javítani az 

energiamérleget. Hasonlóan, a felső tározók vízszintjének 

50 cm-rel történő emelésével 1 859,2 kWh-val javítható a 

rendszer éves energiamérlege. 

 

7. ábra. A napelemes-vízenergia rendszerből hiányzó felhasználói teljesítmény igény (sárga) és annak lehetséges pótlása csapadék-

víz gazdálkodással (szürke) 

Figure 7. Missing user power demand from the solar-hydro system (yellow) and its possible replacement with rainwater manage-

ment (gray) 

A 6. ábrán bemutatott 4 vizsgált eset eltérő éves ener-

giamix és villamosenergia-igényt szemléltet, amelyek el-

térő CO2 lábnyomot és villamosenergia költséget jelente-

nek. Az átviteli hálózatból származó villamosenergia egy-

ségára 70 Ft/kWh, míg a helyi napenergia-termelés becsült 

egységára 12 Ft/kWh, a helyi vízerőművekből származó 

pedig 19 Ft /kWh. A jelenlegi működési formában – rész-

ben helyi napenergia-ellátás (233 222 kWh/év), részben az 

átviteli rendszerből történő vásárlás (280 481 kWh/év) – 

közel 80 t CO2-t bocsát ki évente. A napelemes rendszerek 

telepítését megelőző időkben, amikor a villamosenergia 

beszerzés kizárólag az átviteli hálózatról történt (kb. 128 t 

CO2/év), a CO2 kibocsátás láthatóan érdemben csökkent. 

Mindazonáltal a szivattyús vízerőmű létesítésével és a 

napelemek bővítésével további jelentős javulás érhető el, 

amint azt az 5. táblázat mutatja.  

5. táblázat. A villamosenergia igények éves CO2 kibocsátása és a villamosenergia összköltsége 

Table 5. The CO2 emission of electricity demand and total electricity costs annually 

 A változat B változat C változat D változat 

Átviteli hálózat 

használata 

128 426 kgCO2 

( 42 612 eFt ) 

70 120 kgCO2 

( 23 266 eFt) 

48 347 kgCO2 

( 16 042 eFt ) 
- 

Napelemes rendszer 

használata 
- 9 329 kgCO2 

( 2 764 eFt ) 

12 812 kgCO2 

( 3 796 eFt ) 

17 587 kgCO2 

( 5 210 eFt ) 

Szivattyús vízener-

gia rendszer haszná-

lata 

- - 7 628 kgCO2 

( 1 883 eFt ) 

23 210 kgCO2 

( 5 729 eFt ) 

Éves összes CO2 128 426 kgCO2 79 449 kgCO2 68 787 kgCO2 40 797 kgCO2 

Éves teljes költség 42 612 eFt 26 030 eFt 21 721 eFt 10 939 eFt 

A tározók és a szivattyús vízenergia rendszer létesíté-

sével csökkenthető az éves villanyszámla és a település 

CO2 kibocsátása is, ami a napelemes kapacitások megket-

tőzésével tovább javítható. Az A változatban szereplő ki-

zárólag az átviteli hálózatból történő villamosenergia be-

szerzéshez képest a D változat esetében az éves villamos-

energia ráfordítás közel 70%-kal, az éves CO2 kibocsátás 

pedig 75%-kal csökkenthető. Utóbbit a jelenlegi állapottal 

(B változat) összevetve, környezeti szempontból a CO2 ki-

bocsátás a felére csökkenthető – évente 39 tCO2-vel keve-

sebb –, gazdasági szempontból pedig az éves villany-

számla közel 60%-kal csökkenthető, évi 15 millió forint 

megtakarítással. Az 50 éves élettartam során megtakarít-

ható költségeket a 8. ábra szemlélteti. A B és a D változa-

tok között elérhető közvetlen villamosenergia-költség 

megtakarítás mértékét a narancssárga oszlopok mutatják – 
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átlagos 2%-os évenkénti áremelkedés esetén –, amelyhez 

hozzáadódik az alacsonyabb CO2 kibocsátás miatt elér-

hető semlegesítés elmaradt költsége. A kettő együttesen 

közel 620 millió forint diszkontált összeget jelent az 50 

éves időtartam alatt. Változatelemzésként megvizsgá-

lásra került az eltérő áremelkedési ráta alkalmazása. Az 

50 éves élettartam során végig változatlan villamosener-

gia árakat feltételezve – azaz 0%-os áremelkedés mellett, 

amely igen valószínűtlen forgatókönyv –, a D változattal 

így is kb. 413 millió forint megtakarítás lenne elérhető. 

Ugyanakkor évi 4%-os átlagos áremelkedési ütem mel-

lett az 50 évre vetített diszkontált megtakarítás csupán a 

közvetlen energiaköltségen és a zöldenergia használata 

miatti kisebb volumenű CO2 semlegesítésen kb. 997 mil-

lió forintnak felelne meg, változatlan energiaigények 

mellett. Amennyiben ekkora összegű fenntartható ener-

getikai fejlesztés valósulna meg, a befektetés még az 

esetben is megtérülne.  

 

8. ábra. A napelemes-vízenergia-rendszerrel elérhető környezeti (csökkent CO2 semlegesítési) és pénzügyi (csökkent egységnyi vil-

lamosenergia költség) megtakarítás a B és D változatok között, eltérő árnövekedési ráta esetén 

Figure 8. The environmental (reduced CO2 neutralization) and financial (reduced unit electricity cost) savings achieved with the 

implementation of the solar-hydropower system between B and D energy-mix variants, under different price growth rates 

A szivattyús vízenergetikai beruházások évtizedes 

megtérülési idővel rendelkeznek. Ugyanakkor a közvetlen 

hatások figyelembevételével, mint például a napenergia és 

a vízenergia termelés alacsonyabb CO2 lábnyoma és így 

alacsonyabb semlegesítési költsége – az átviteli hálózatból 

vételezett részben fosszilis alapú villamosenergiához ké-

pest –, a fejlesztés megtérülési ideje csökkenthető. To-

vábbá, amennyiben a multifunkciós víztározók másodla-

gos hasznosításából származó előnyök is értékelésre kerül-

nek, a megtérülési idő tovább csökkenthető. Ezek a má-

sodlagos hasznosítások társadalmi és környezeti 

előnyökkel is járnak, így lerövidítik a zöldenergia fejlesz-

tések – mint a kombinált napelemes szivattyús vízenergia 

rendszerek – megtérülési idejét. A 9. ábra bemutatja, hogy 

az 50 éves élettartamon vizsgálva a 4. változatot egy pénz-

ügyi-társadalmi-gazdasági diszkontált értékelési modell-

ben (LCCA), a napelemes-szivattyús energiamix (D válto-

zat, zöld görbe) felülteljesít a másik 3 változathoz képest. 

A hagyományos, kizárólag az átviteli hálózatból vételezett 

villamosenergia használata a legkevésbé fenntartható 

(szürke görbe), hiszen beruházási költségek nélkül is rövid 

időn belül költségesebbé válik. 

 

9. ábra. A 4 energiamix változat (A, B, C, D) gazdasági-környezeti elemzése az 50 éves élettartamon az LCCA módszerrel 

Figure 9. The financial and environmental assessment of the 4 energy-mix scenario (A, B, C, D) over the 50-year lifetime, using the 

LCCA quantification method 

ÖSSZEFOGLALÓ 

A meglévő magas napelemes zöldenergia termelő kapaci-

tásokra építve dombvidéki településeken, csapadékvíz-

gazdálkodással és energiatárolással egy integrált, fenntart-

ható erőforrás-gazdálkodás alakítható ki, amely növeli az 

éghajlatváltozás és villamosenergia ellátás kihívásaival 

szembeni ellenálló képességet. A szivattyús vízenergia tá-

rozó rendszer hatékonyan hasznosítja a napenergiát és az 

összegyülekező csapadékvizet települési szinten, egész év-

ben az energiaigények kielégítésére, valamint másodlagos 

célokra, mint a mezőgazdasági öntözés, a vadon élő állatok 

itatása és a rekreáció. A tározók a villámárvízi kockázatok 
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csökkentésén túl energiatárolást és vízkészlet gazdálko-

dást is biztosítani tudnak. A rendszer ellensúlyozni képes 

a csapadékmennyiség és a napenergia-termelés szezonális 

ingadozásait. Továbbá a többcélú felhasználású tározók 

számos előnnyel járnak, amelyek növelik a rendszer gaz-

dasági és ökológiai értékét, csökkentve a befektetés meg-

térülési idejét és javítva fenntarthatóságát.  

A szivattyús-tározó rendszerrel a napenergia túlterme-

lés helyben tárolható, így csökkentve a hálózat terhelését 

és stabilizálva a csúcsidőszakokban a villamosenergia-el-

látást, ami közvetett módon bevételt generálhat más fenn-

tartható projektek finanszírozására. A napelemes és szi-

vattyús vízenergia tározó rendszerek országos kiterjesz-

tése – a meglévő és tervezett atomerőművekkel együtt – 

önfenntartó energia-infrastruktúrához vezethet, minimali-

zálva a fosszilis energiahordozókon és az importált ener-

giától való függőséget. A napelemes infrastruktúra és a tá-

rozókapacitás bővítése növelni képes a hosszútávú ellen-

állóképességet, az alacsonyabb energiaköltségen keresztül 

javítja a helyi versenyképességet és meglévő irányítástech-

nikai megoldásokkal támogatható (URL20). A kedvező 

adottságokkal rendelkező területeket előnyben részesítő, 

szakaszos megközelítés elengedhetetlen a környezeti, tár-

sadalmi és gazdasági igények kielégítése érdekében. Eh-

hez azonban jelentős közösségi részvételre van szükség 

annak biztosítására, hogy a rendszer megfeleljen a helyi 

igényeknek és társadalmi elfogadottságot nyerjen. 
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A SZERZŐK 

KÁLMÁN ATTILA okleveles áramlástechnikai gépészmérnöki (BME) és okleveles környezeti közgazdász 

(Corvinus) diplomái után 2021 óta a Széchényi István Egyetem építőmérnöki PhD hallgatója és a Közlekedés-

építési és Vízmérnöki Tanszéken 2022 óta egyetemi tanársegéd. A kutatási területe az integrált települési víz-

gazdálkodás és a természet-alapú megoldások alkalmazási lehetőségei, a vízérték meghatározása. Az iparban 

önkormányzatok részére ITVT elkészítését végzi, valamint egészségügyi intézmények vízgépészetével, műtői 

víztisztító rendszerek fejlesztésével foglalkozik. Mint orvostechnológus, sterilvíz előállító rendszereket tervez 

és azok gyártását felügyeli. Az idén az MIT (Boston) a témában elért innovációját sikeresnek értékelte, így 

megkezdheti a prototípus fejlesztését.  

BENE KATALIN okleveles építőmérnök (BME), 1991-ben szerzett MSc diplomát vízépítőmérnöki szakon a 

University of South Carolina-n, majd ugyanitt 1996-ban PhD-fokozatot. A doktori fokozat megszerzését követően 

posztdoktori kutatóként és oktatóként dolgozott a University of South Carolina-n. 2011 óta a Széchenyi István 

Egyetem Közlekedésépítési és Vízmérnöki Tanszékének docense, valamint a Vízgazdálkodási Kutatócsoport ve-

zetője. A VEAB Vízgazdálkodási Munkabizottságának elnöke, továbbá számos hazai és nemzetközi kutatási pro-

jekt (Horizon, KEHOP) szakmai vezetője. 2015 óta a Magyar Tudományos Akadémia köztestületi tagja. 

 

 

 

 

 

FENNTARTHATÓSÁG. KIÁLLÍTÁS. ÉLMÉNY. 

Vasúttörténeti Park | 2026. február 25. – március 29. 

Harmadik alkalommal került megrendezésre a Planet Budapest rendezvény, a fenn-

tarthatóságot, a környezet védelmét és a bolygónk jövőjét a középpontba állító kiál-

lítás, melynek helyszíne ezúttal a Vasúttörténeti Park. A rendezvény számos, a vízzel 

kapcsolatos szakmai találkozónak is helyet adott.  

A VÍZ JÖVŐJE – GLOBÁLIS VÍZÜGYI KIHÍVÁSOK, INNOVATÍV 

VÁLASZOK   2026. február 27. 

Afrika, Európa és Ázsia vezető vízügyi szereplőit vonzotta Magyarországra a Planet 

Budapest 2026 keretében a Hungarian Water Partnership által szervezett „A víz jö-

vője” című nemzetközi konferencia, ahol 20 ország 300 képviselője vett részt. A kon-

ferencia egyértelműen megmutatta, hogy a vízbiztonság globális ügy, amely csak ha-

tárokon átívelő együttműködéssel kezelhető.  
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