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Kivonat

A Magyarorszag szomszédjaban zajlo habort kovetkeztében emelkedtek az energiaarak és az ellatasi kockazatok, mikozben az éghaj-
latvaltozas hatasara az extrém aszalyos, vizhianyos nyarak konfliktusokat és gazdasagi karokat eredményeznek. A hagyomanyos,
fosszilis villamosenergia-termelés hozzajarul az iiveghazhatasu gazok 1égkori kibocsatasahoz, amely tovabb sulyosbitja az aszalyos
idészakokat. A Velencei-to kdrnyéki népesség évtizedek ota dinamikusan névekszik, amely valtozo teriilethasznalatot eredményez. A
vizgazdalkodasi problémak megoldasa akutta valt, a vizgyiijté sziikds vizkészlete negativan hat az 6koszisztémakra, a turizmusra, a
mezOgazdasagra ¢s a gazdasagi kilatasokra. A dombvidéki telepiiléseken novekszik a villamarvizek kockéazata, mikdzben alacsony a
vizvisszatartas mértéke, de a telepitett napelemes rendszerek aranya jelentésen meghaladja az orszagos atlagot. A kutatas a megtijuld
napenergia termelGkapacitasok és a villamarvizek visszatartasanak komplex vizsgalatat és integralt hasznositasi lehetdségét mutatja
be egy dombvidéki telepiilés példajan keresztiil. Megvizsgaltuk a napelemes kapacitasok és a foldrajzi adottsagokat kiaknazo multi-
funkcids zaportarozok kozos, tobbcélu hasznositasi lehetdségeit. Hidrodinamikai modellel vizsgaltuk a szivattyus energiatarozo rend-
szer aramlasi viszonyait, valamint azok multifunkcids hasznalatat: csapadékviz-gazdalkodas villamarviz-mérsékléssel, évszakon at-
iveld zoldenergia tarozas, mezdgazdasagi, vadgazdalkodasi, rekreacios és kék-zold infrastruktirak integraldsa. A tarozok tervezése
figyelembe vette a foldrajzi jellemzoket, a csapadékadatokat és lefolyast, az energiaigényeket, a napelemek teljesitményét. Az integralt
rendszer optimalizalasa tobbcélu, fenntarthatd vizhasznalatra és alacsony karbonldbnyomra tortént. Egy dombvidéki telepiilés példa-
jan bemutattuk az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, koltséghatékony, fenntarthatd vizgazdalkodas és energiatarolas kombinalasi le-
hetdségével elérhetd hasznokat. A modszertan elésegiti a fenntarthatésagi célok - kdrnyezeti, tarsadalmi, gazdasagi — térnyerését,
tovabba a csapadékviz visszatartassal és tobbcélu felhasznalasaval csokkenti az éghajlatvaltozas okozta negativ hatdsokat, valamint
elésegiti a helyi és regionalis fejlodést. Ez az integralt megkdzelités és modszertan mintaként szolgalhat mas dombvidéki telepiilések
szamara, valamint szomszédos dnkormanyzatok egyiittmiikodéséhez is.

Kulcsszavak
Vizgazdalkodas, természetalapt megoldasok, vizenergia, fenntarthatosag, megujulo energia, tobbeélu tarozok, érintettek, zaportarozo.

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.

Keywords
Water management, nature-based solutions, hydropower, sustainability, renewable energy, multipurpose reservoirs, stakeholders,
stormwater reservoir.
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BEVEZETES

Eurdpa jelentds villamosenergia fogyaszto, 2022-ben az
éves felhasznalas 3 315 TWh volt, amely a globalis fo-
gyasztas mintegy 13%-a (URLI5). Ezzel az egy f6re jutod
felhasznalas majdnem masfélszerese a vilagszintii atlag-
nak. Az energiamix utobbi években megfigyelheté dina-
mikus atalakulasanak hatasara a termelés kozel 45%-a va-
lamilyen megtijulé energiabol — szél, viz, nap, biomassza
— szédrmazik, mig harmada még mindig fosszilis — kdolaj,
foldgaz, szén — alapt (URL2). A ndvekvd megujuld arany,
valamint a kordbban kialakult nagyfokt orosz kdéolaj és
foldgaz fliggdség kettds kihivas elé allitja a jelenlegi villa-
mosenergia rendszert. Egyfeldl az orosz-ukran habora ha-
tasara az eurdpai szénhidrogén ellatas bizonytalanna valt,
masfel6l a dinamikusan boviilé napelemes kapacitasok —
az ingadozo termelési jellemz6 okan — novelik a rendszer
instabilitasat. Mindezeken tul, az éghajlatvaltozas hatasara
a kontinens sulyos kihivasokkal — szélsGséges aszalyos
nyarak — szembesiilt az elmult 3 évben (Pinke és tarsai
2024). A szarazsag hatassal volt a helyi és regionalis viz-
korfolyamatokra is, a nyari csapadékesemények intenzi-
vebbé valtak és a villamarvizek gyakorisaga is névekedett
(Maetens és tarsai 2024). Ez a negativ valtozas nem csu-
pan a kozosségek életében, hanem szamos kulcsfontos-
sagu agazat, mint példaul a névénytermesztés, az allattar-
tas, az ¢lelmiszerellatas, a vizgazdalkodas, a turizmus,
vagy az erd6- és vadgazdalkodas miitkodésében is érezhetd
volt (Lahlali és tarsai 2024).

A megujul6 energiaforrasok a villamosenergia-terme-
Iés folyamatosan novekvd aranyat jelentik. Az utdbbi
években kiilondsen a napelem-kapacitasok novekedtek je-
lentds mértékben, ugyanakkor a hagyomanyos fosszilis és
nuklearis lizemanyag-alapt erémiivek tovabbra is megha-
tarozo szerepl6i a rendszernek. Részben azért, mert a je-
lenlegi zdldenergia-kapacitasok elmaradnak a teljes villa-
mosenergia igényt6l, részben azért, mert még megoldatlan
probléma a megujuld energiatermelés €s a fogyasztasi igé-
nyek idében eltérd athidalasa (Ashurov és tarsai 2019).
Bar szamos kutatas-fejlesztés zajlik energiatarolo rendsze-
rek terén és jelenleg is kiilonféle rovid és hosszu tavi taro-
lasi megoldasok 1éteznek a meghjuld energia taltermelé-
sére (Dimitriev és tarsai 2020), ezek nagysagrenddel el-
maradnak a jelenlegi napelem-kapacitasoktdl, tovabba a
belizemelésre keriil tarozokapacitasok boviilési iiteme
sem koveti a napelemek gyors telepitési litemét (URLI4).
Az éghajlatvaltozas negativ hatasainak enyhitése, az liveg-
hazhatast gazok kibocsatasanak csokkentése, az energia-
ellatas-biztonsag €s a versenyképesség javitasa érdekében
sziikséges €s elényods a megjuld energiaforrasok térnye-
résének fokozasa. Mivel a kovetkezé években varhatéan
folytatodik a szél- és féként a napenergia-kapacitasok to-
vabbi dinamikus bdviilése, ezért - a termelés idobeni inga-
dozasa ¢és a fogyasztastol eltérd idoben jelentkezése miatt
- sziikséges a rendszert terheld kihivasok hangsulyosabb
kezelése és a tarozdkapacitasok bovitése (URLYS).

A klimavaltozas mind a természetes, mind az épitett
kornyezetre hatassal van, és gyakran negativan befolya-
solja a kialakult gazdasagi rendszereket, tarsadalmi folya-
matokat (4bbass és tarsai 2022). A vizgazdalkodast, a csa-
padékvizelvezetést régota kiszolgald sziirke infrastrukta-
rak egyre nehezebben kezelik a mai sz€éls6séges csucs-

hozamokat, az évtizedekkel ezel6tt tervezett lefolyasi ho-
zamok elmaradnak az utobbi években tapasztalt villamar-
vizek arhullam-csucsaitol. Mindekdzben az elmult évek
extrém hosszan tartd aszalyos idészakai hatdsara szamos
csatorna ¢s folyomeder az év nagy részében szaraz marad,
a taplald vizhozam ¢€s a talajvizszint drasztikusan csokkent
(Haasnoot és tarsai 2020). A kiterjedt burkolt feliiletekkel
rendelkez6 varosi teriiletek, valamint a dombvidéki teriile-
tek egyre inkabb ki vannak téve a villamarvizeknek ¢és az
ezek okozta kellemetlen elontéseknek (Feng és tarsai
2021). A telepiilések elott kialakitott zaportarozok hatéko-
nyan képesek csokkenteni a villamarvizek csucsait, ezaltal
enyhitve a telepiilési vizelvezetd rendszerek terhelését.
Tovabba a visszatartott csapadékvizet az eseményt kove-
téen lassan be is lehet szivarogtatni, vagy masodlagosan
lehet hasznositani.

A jelenlegi energia- és aszalykihivasok miatt az arviz-
csucs-csokkentd tarozokban visszatartott viz masodlagos
hasznositasa szamos kornyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
elénnyel jarhat (Kalman és Bene 2023). A visszatartott
csapadékviz novelheti a bioldgiai sokféleséget és javithatja
a helyi mikroklimat, enyhitheti a varosi hdszigethatast és
novelheti a vizbiztonsagot. Ontdzés révén pedig mérsékel-
heti az aszalykarokat, ezaltal tamogatva az ¢lelmiszer-biz-
tonsagot. Az Osszegyiijtott és tarozott csapadékviz ener-
giarendszerekbe torténd integralasa lehetévé teszi a meg-
Ujuld forrasbol torténé hosszu tavi energiatarolast
(URL12). Dombvidéki teriileteken a csapadékviz-tarozok-
ban, tavakban valo visszatartasa kozvetlen elonyodkkel jar,
¢és energiaforrasként szolgalhat. A tarozok tobbeéli hasz-
nositasaval a viz masodlagos célokra is felhasznalhatova
valik, hasznossaga kib6viil (Papadakis és tarsai 2023).

A napelem-kapacitasok gyors térnyerésével és a terme-
1és napsugarzasfiiggs, szakaszos jellege miatt a kereslet-ki-
nalat kiegyensulyozasa érdekében nagy kapacitasu energia-
tarold rendszerekre van sziikség (Chanda 2023). A meg-
1évo, nagyteljesitményii megoldasok koziil a vizenergia-ta-
rolas kiemelkedik, mind révid, mind hossz tava tarolas
esetén. A modszer Iényege, hogy a magasabb helyen tarolt
vizben potencialis energiaként all rendelkezésre az energia,
amely az alacsonyabb szintre aramlassal kinetikus energi-
ava alakul és igy villamos energiat termel. A rendszer harom
jelentds eldnye: 1. gyors reagalasi idejli, mivel néhany perc
alatt képes csucstermelést leadni, 2. kdzel zérd szén-dioxid-
kibocsatas mellett miikodik, 3. a termelt villamos energia
egységkoltsége szempontjabdl koltséghatékony (Ansorena
és tarsai 2022). A vizenergia kritikus szerepld a globalis
energiapiacon, hiszen mig a teljes energiatermelés koriilbe-
lil 3%-at adja, addig a villamosenergia-taroldsi kapacitas
tobb mint 96%-at biztositja (Jurasz és tarsai 2022). A ma-
gas beruhdzasi koltségek gyorsabb megtériilése érdekében
fontos olyan helyszineket és masodlagos felhasznalasi mo-
dokat valasztani, amelyek csokkentik a megtériilési id6t
(Gutiérrez-Bahamondes és tarsai 2021).

A vizenergiai infrastruktarak egyik specialis tipusa a
szivattyls-tarozos vizerdmd, amely két, kiilonb6z6 magas-
sagban 1év0 tarozo kozotti vizmozgatast foglal magaban
energiatarolas vagy villamos energia termelése céljabol
(Soucek és tarsai 2023). A hagyomanyos vizerémiivekkel
Osszehasonlitva, a szivattyus tarozo rendszerek elsdsorban
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a szivattyuzasi modjukban, méretiikben, részleges terhelés
alatti miikodési kapacitasukban és topoldgiai jellemzoik-
ben kiilonboznek, ezért alkalmasak az iddben valtozékony
megujulo energiaforrasokkal valo egyiittmiikodésre (Mo-
rabito és tarsai 2019). Napsiitésben energiat tarolnak, nap-
stitésmentes id6ben pedig villamos energiat szolgaltatnak.
A szivattyus viztarozok sokféle teriileten 1étesithetdk, hi-
szen a viz, a két taroz6 kozott, kvazi zart rendszerben
aramlik. A kialakitas korlatja igy val6éjaban a megfeleld
domborzati viszonyok — az alsé és felsd tarozok kozotti
megfeleld szintkiilonbség — megléte. A napelem-kapacita-
sok gyors boviilésével — napos idében, a déli drakban —
egyre gyakoribba valnak a negativ villamosenergia-arak a
spot villamosenergia-piacon, a pillanatnyi villamos ener-
gia keresletet meghalado — tultermelést okozo - megujulod
energiatermelés miatt. A termelés nagyfoku ingadozasaval
egylitt jar az instabilitds kockazatanak novekedése, a no-
vekvé szamu kiserdmi frekvencia aszinkronja kdvetkezté-
ben (Mlilo és tarsai 2021). Ennek kezelése az atviteli rend-
szer stabilitdsa miatt kiemelt jelentdségli, amelyre a szi-
vattyus energiatarozok — a villamos energia rugalmasabb
iranyithatésaga miatt — jotékony hatassal vannak, mikoz-
ben a negativ villamosenergia-arak ezen rendszerek meg-
tériilési idejére pozitivan hat (Bocca 2024). A nagy telje-
sitményll szivattys vizerémiivek jellemzden 10 MW-ot
meghaladd kapacitastiak, azonban egyre nagyobb az ér-
deklédés — a jelenleg kevésbé elterjedt — haztartasi vagy
kozosségi hasznalatra tervezett kisebb — 10-1 000 kW tel-
jesitményli — rendszerekre (Kishore és tarsai 2021). A ko-
vetkez6 évtized ezen kisméretii szivattyls vizenergia-ta-
rold rendszerek jelentds boviilését hozhatja, amelyek to-
vabbi jarulékos elényt hoznak a helyi kornyezet, helyi ko-
z0sség szamara (Flaminio és Reynard 2023). A tobbcélu
viztarozok elsddlegesen energiatarolasra, mig masodlago-
san szamtalan szolgaltatdsra hasznalhatok, mint példaul
arviz- és aszalyvédelem, ontdzés, villamosenergia-terme-
1és, 6koszisztéma-tamogatas, rekreacio, vadaszat, halaszat
(Wos és tarsai 2022). A megfelelé6 modszertannal és az
érintettek bevonasaval ezek a célok - energiagazdalkodas,
vizkészlet-gazdalkodas, Okoszisztéma-szolgaltatasok ¢és
gazdasagi novekedés - hatékonyan és fenntarthatéan egy-
mast kiegészitik; a korlatos er6forrasok esetében csokken
a verseny mértéke (Gonzalez és tarsai 2020).

Mig az éghajlatvaltozas kivalté okainak kezelése to-
vabbra is 1étfontossagu, a valtozo koriilményekhez valo al-
kalmazkodas fenntarthat6, az éghajlatvaltozashoz rugal-
mas megoldasokkal ugyanolyan fontossa valik, amelyhez
a kisléptéki szivattyus vizerdmiivek jelentdsen hozzaja-
rulhatnak (Sharifi 2021). Jelen kutatas egy gyakorlati mod-
szertant kivan kidolgozni a villimarvizek kezelésére és
hasznositasara, a Velencei-t6 vizgy(ijto teriiletén talalhato,
magas napelemes penetracioval rendelkez6 dombvidéki
telepiilés példajan keresztiil. A javasolt fejlesztés a villam-
arvizek kockazatat csokkentd csapadékviz-gazdalkodasba
integralja az energiatarolast, az ont6zést, a rekreaciot és
a kék-zold infrastrukturakat, csillagszertien elhelyezett

tobbfunkcids tdrozds halozat hasznalataval. A tarozok mé-
retei €s vizvisszatartd képessége a historikus csapadékada-
tokbol szamitott lefolyas €s a meglévo napelemek altal ter-
melt tobbletenergia alapjan keriilt meghatarozasra, egy
tobblépcsds optimalizalasi folyamat soran. A tarozok pri-
oritasat — elsédleges, masodlagos funkciok —, valamint a
lekapcsolasi sorrendeket a helyi sajatossagok €s igények
hatarozzak meg. Az optimalizalas célja az egész éves, te-
lepiilés szintl energiafiiggetlenség, a szigetiizemti miiko-
dés elérése, amelyben minimalizalasara keriiltek a rend-
szer hidrodinamikai veszteségei. A miikodési hatékonysag
mellett a kdrnyezeti és pénziigyi értékelés is megtortént, a
jelenleg, hagyomanyos villamosenergia-ellatas és a modo-
sitott energiamix egy kdzvetlen energia-audittal (DEA),
valamint a kibocsatott CO, semlegesités koltségével keriilt
Osszehasonlitasra. A valtozatok gazdasagi elemzéséhez a
teljes életciklus-koltségelemzés (LCCA) keriilt alkalma-
zasra, amely kombinaltan értékeli a fenntarthatd fejlédés
mindharom pillérét: a kdrnyezeti, a tarsadalmi, és a gazda-
sagi labakat.

TERULET BEMUTATASA

A Ko6zép-Dunantilon, Székesfehérvar és Budapest von-
zaskorzetében talalhatd a népszerti, szikes, viszonylag se-
kély atlagos vizmélységli, 24,2 km? teriiletli Velencei-to
(URL16). Bar a to vizgyljtdjének teriilete viszonylag kicsi,
minddssze 602,3 km?, mégis valtozatos és gazdag vizi 6ko-
szisztémaval rendelkezik (URL17). Dombvidéki és sikvi-
déki teriiletek egyarant megtalalhatok, az északi részén
fekvo Vértes-hegység karsztlejt6itél és a Zamolyi-meden-
cétdl kezdve a Mez6fold déli siksagain keresztiil a Velen-
cei-medencéig. A vizgylijto északi részein a karsztkozet és
a porézus talaj hatdsara a beszivargas jelentds, ezaltal
csokkentve a felszini lefolyast, mikozben az 6koldgiailag
egyediilallo és gazdasagilag fontos Velencei-td parolgasi
vesztesége jelentds (URL7). Az éghajlatvaltozas hatasara
a nyari aszalyos id6szakok varhatdan stilyosbodni fognak
az elkdvetkez6 évtizedekben, ami fokozott parolgashoz és
ezaltal a to vizszintjének, valamint eréforrasainak tovabbi
kimeriiléséhez vezetnek, amelynek hatasait a kornyezé to-
parti k6zosségek is megérzik (URLS). A Velencei-t6tol kb.
2 km-re északkeleti irdnyban talalhat6 a dombvidéki Na-
dap (I. dbra), ahol az Orszagos Szintezési F6 Alappont is
talalhato. A telepiilés kozpontja a Velencei-td vizszintje
felett talalhaté mintegy 95 méterrel, kb. 195 méter tenger-
szint feletti magassagban. Kis 1élekszama és teriilete elle-
nére, Nadap legalacsonyabb és legmagasabb pontja kozott
tobb mint 80 méteres — 149 - 232 m tszm — a szintkiilonb-
ség. Tovabba a kozvetlen kdrnyezd teriileteken a szintkii-
lonbség megkozeliti a 200 métert. Nadap nagy részére a
lejtos terep jellemzd, 5%-os vagy annal nagyobb meredek-
séggel, de sok helyen a 10%-nal, illetve néhol a 15%-ot is
meghaladé lejtés is megfigyelhetd. A dombvidéki jelleg
mellett szamos kisebb sik, illetve sik kozeli teriilet is meg-
talalhato, amelyek alkalmasak, illetve konnyen alkalmassa
tehetdk vizvisszatartasi intézkedésekre és fenntarthato viz-
tarozok létesitésére, ahogy azt az /. abra mutatja.
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Térozé #3
- energia tarozo
- 52616k ontozése

Tarozé #2

- villamarviz szabalyozas
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1. abra. Nadap elhelyezkedése a Velencei-to vizgyiijtdjén, a tobbcélu tarozok bemutatdasa
Figure 1. Location of Nadap in the watershed of Lake Velence, presentation of the multipurpose reservoirs

A megjeldlt tarozok egymassal csillagszerlien 6sszekap-
csolhatok, hogy egy integralt viz-, energia- és okologiai
haldzatta valjanak, amely képes kielégiteni a kiilonb6z6
vizhasznalodi igényeket. A négy tarozo mellett kisebb tavak
is talalhatok a rendszerben, amelyek célja els6sorban 6ko-
logiai, rekreécios, és a biodiverzitas novelése, kék-z61d fo-
lyosok létesitésével. Ezek vizmennyisége tobb nagysag-
renddel kisebb — 10-100 m® — a {8 tarozokétol. Az 1. dbran
1. szammal jelolt tarozo fekszik a legalacsonyabban, ez az
ugynevezett als6 tarozo, mig a 2., 3. és 4. tarozok maga-
sabban helyezkednek el, ezek a felso, szivattyus vizenergia
tarozok. A felso tarozok egylittes vizvisszatartd képessége
megegyezik az also tarozoéval, amely lehetévé teszi a
rendszer zart hurokban t6rténd miikodtetését (Stocks és
tarsai 2021). A tarozok fobb jellemzdit és tervezett funk-
cioit az /. tablazat foglalja 6ssze. Az elsddleges zaporta-
rozo6 funkcionak kdszonhetden, a visszatartott lefolyo csa-
padékvizbdl torténd vizutanpotlas segit kompenzalni a ta-
rozok parolgasi veszteségeit, mikdzben azok kiszolgaljak
az Ontozési és egyéb vizzel kapcsolatos igényeket. A 2.
szamu fels6 tarozo védeni képes a telepiilést a hirtelen
dombvidéki arhullamoktol zivatarok idején, mig az 1.
szamu also tarozo dsszegytjti a telepiilési csapadékviz-ha-
l6zaton keresztiil gravitaciosan lefolyd vizeket a késobbi
hasznositas érdekében. Ezen funkcidk alapvetd fontossa-
guak a tervezés soran, ahogy az energiatarolas és haszno-
sitas is. A tarozok kozotti kétiranya kapcsolat létrehozasa
lehetéve teszi mind a szivattyuzasi, mind a turbina iizem-
modot. A tarozok elhelyezése €s azok masodlagos funkcioi
az érdekelt felek igényei alapjan keriiltek meghatarozasra.
A 2. szamu viztarozo egy tajvédelmi teriilet és egyben egy
ujonnan létrehozott vadasz- és vadaspark sz¢lén talalhato,
ahol a viztarozo itatoként enyhitheti a nyari aszalyok vad-
vilagra gyakorolt negativ hatasait (Owusu és tarsai 2022).
Ez a teriilet egyediilallo oktatasi és szabadidds latvanyos-
sagként is szolgalhat, lehet6vé téve a latogatok szamara,
hogy egy kilatopontrol, akar éjszaka is megfigyeljék a vad-

vilagot. Ezzel szemben a 3. és 4. szam1 viztarozok kdrnye-
zete novénytermesztésre és sz6lészeti tevékenységre hasz-
nalt, amelyek alapjan a tarozok alapvetden 6ntdzési és bo-
raszati funkciokat latnak el. Az also kifolyasi szintek ma-
gasabban helyezkednek el, mint a kdrnyez6 6nt6zendo te-
riilet, amely lehetévé teszi a fenntarthatd vizkiszolgalast, a
viz gravitacids Uton aramlasat az érintett teriiletekre.

Nadap 2022-re a legnagyobb, ingatlanaranyos napelem
penetracioval rendelkezd telepiilés lett Magyarorszagon, az
ingatlanok 21%-a rendelkezett napelemmel, mint megajuld
energiaforras (URL9). A jovoben a telepitett napelemek
szama varhatéan tovabb emelkedik, ezzel ndvelve a meg-
ujuld energiatermelési kapacitasokat. Az éves napenergia-
termelés jelenleg megfelel a telepiilés éves villamosenergia-
igényének, a fiitési energiat nem szamitva (Kalman és Bene
2025). A napenergia-termelés azonban napon beliil és az év-
szakok kozott erésen ingadozik. A termeléshez sziikséges
napsugarzas ¢és a fogyasztasi szokasok nincsenek 6sszhang-
ban, ezen id6beni eltérést energiatarold rendszerrel lehet ki-
egyensulyozni. Az egy fére jutd magas napelemszam és a
dombvidéki, jelentds szintkiilonbségek miatt a szivattyts
vizenergia-tarol6 rendszer egy lehetséges fenntarthato alter-
nativa, akar a szigetiizemi miikddéshez is. Mindezeken til,
a varmegye Magyarorszag egyik legszelesebb teriilete, ahol
az atlagos szélsebesség 2002 és 2022 kozott meghaladta a
3,5 m/s-ot. Ebben az idészakban a 2 m/s-nal nagyobb szél-
sebességli szeles napok atlagos szama évente 202 nap volt,
mig a 3 m/s-nal nagyobb szélsebességii napok szama elérte
a 107 napot (URL10). A kis, haztartasi méretii szélturbinak
jellemzden 2,0 m/s bekapcsolasi szélsebességet igényelnek
(Kishore és tarsai 2014), mig a nagyobb turbinak bekapcso-
lasi szélsebessége 3,0 m/s (Ajayi és tarsai 2019). A vizener-
gia mellett a szélenergia kiegészitd lehetGséget jelent a fenn-
tarthato, karbonsemleges energiamix fejlesztéséhez, de an-
nak vizsgalata nem targya jelen kutatasnak.
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1. tablazat. Tarozok elhelyezkedése és tervezett funkcioik
Table 1. Location of reservoirs and their intended functions

Téroz6 1. Térozé 2. Térozé 3. Térozé 4.
Elhelyezkedés Pazmandi ut Lovasberényi Uit boraszati fennsik Csucsos-hegy
és fenékszint (145 mBf) (203 mBf) (190 mBf) (198 mBf)
Tarozo 2,8 ha 0,5 ha 1,5ha 0,75 ha
vizfelszine (28 000 m?) (5 000 m?) (15 000 m?) (7 500 m?)
Térozé hasznos viz- Sm Sm Sm 6m
mélysége
TAarozé max. viztér- 140 000 m? 25000 m® 75 000 m® 45000 m?
fogata
A tarozo 1. Arvizestcs csok- 1. Villamarviz sza- 1. Energia- 1. Energia-tarozas (ki-
elsédleges kentés és csapadékviz | balyzas, csticshozam tarozas (felsd tarozo) | egészitd felsd tarozo)
funkcidja tarozas csokkentés és viztaro- | 2. Szolteriilet onto-

2. Alsé tarozo és viz-
potlo 1étesitmény

74s;
2. Energia- tarozas

zése

A tarozo masodla-
gos funkcidja

3. Rekreécid és turiz-
mus;

4. Mikroklima javitas
¢és hosziget hatés
csokkentés

3. Vadallomany ita-
tasa, vadgazdalkodas;
4. Erdészeti tevékeny-
ség tAmogatasa;

5. Rekreacio, vad-

3. Boraszat technolo-
giai vizellatasa (kék-
z01d infrastruktarakon

2. Sz616 és gylimol-
csOs Ontozés;
3. Vadallomany, gaz-

megfigyelési pont

Ujrahasznositva) dalkodas és itatds;
4. Rekreacio és turiz- | 4. Kiskerti névény-
mus; termesztés tamogatasa

5. Mikroklima javitas

Magassagi elrende-
zés 1. tarozohoz ké-
pest

MODSZERTAN

Jelen kutatasban egy modszertant készitettiink dombvidéki
telepiilések szamara kisméretli szivattys vizerdmiivek
megvaldsitasdhoz. A szivattyuzashoz sziikséges energiat a
helyi napelemek, mig a sziikséges vizet a csapadékviz
visszatartasa és a vizgazdalkodas biztositjak. A megfeleld
foldrajzi adottsagokkal rendelkezd telepiilések eldzetesen
megtervezhetik az energiatarozoés rendszert, a jarulékos
masodlagos elénydk, a tarsadalmi sziikségletek és a kor-
nyezetvédelem gazdasagi potencialjanak figyelembevéte-
1ével, csokkentve a klimavaltozas varhatd negativ hatasait.
A szivattyus vizenergia-rendszer fobb Osszetevdi: also €s
fels6 viztarozok, szivattyl- és turbinarendszerek, cs6halo-
zatok, energiaellatas és rendszervezérlés.

A hidrologiai szamitasok az dntdzéshez, az itatashoz és
a tarozok elhelyezéséhez kapcsolodoé folyamatok bemuta-
tasahoz sziikséges. A linearis energetikai modellek a nap-
energia termelést és az aramfogyasztast kapcsoljak dssze.
A nemlinearis hidrodinamikai modell a cs6aramlas és a
szivattyimikodés veszteségeit veszik szamitasba. Az op-
timalizalashoz kombinalt - linedris és nemlinearis - mod-
szertant dolgoztunk ki. A tobbcéli optimalizalds segit
egyensulyt teremteni a hasznok és raforditasok kozott a
kiilonb6z6 viz- €s energia-felhasznalok esetében. Nyo-
mottvizes rendszerekben a surlodés €s a szivattyt miiko-
dése teszi ki a legnagyobb iizemeltetési koltségeket, ezért
az optimalizalashoz alkalmazott MATLAB megoldo célja
a nyomasveszteség és az energiafogyasztas minimaliza-
lasa (Makaremi és tarsai 2017). A jo szivattyuiitemezés
minimalis napi kapcsolast hasznal, ami csokkenti az iize-
meltetési koltségeket és a befektetés megtériilését. A szi-
vattyus vizenergia taroz6 rendszer eldzetes tervezését, a
tobbcélu hasznositast €s optimalizalast a 2. dbra mutatja

be. A modell ugyanakkor nem terjed ki az lizemeltetési fel-
adatokhoz kapcsolodo szabalyozasi funkciokra.

A rendszert harom f6 energiaaram hajtja: a vizenergia-
potencial valtozasa, a besugarzott napenergia valtozasa és
a fogyasztok energiaigénye. Ezek egymastol fiiggenek; a
tobb napsugarzas ¢s energiatermelés noveli a vizben tarolt
potencialis energiat. A napenergia tébbletrésze (a fogyasz-
toi igényen feliil) energiat szallit a szivattyukhoz (narancs-
sarga nyil). Ezzel az energiaval a szivattyuk a vizet az als6
tarozobol (1) a felsé tarozokba (2,3,4) emelik, ahol napo-
kig, hetekig vagy akar évszakon ativelden is tarolni képe-
sek. Az abran a piros nyilak az energia tarolast, mig a kék
nyilak a viz fizikai mozgasat jelzik. Amikor a fogyasztasi
igény meghaladja a napenergia-termelést, a felsé tarozok-
bol kivett viz meghajtja a turbinakat — helyzeti energia ki-
netikussa alakul (z6ld nyilak) —, majd elektromos energi-
ava (sotétzold nyil).

A z06ld energiatarolas mellett a rendszer csapadékviz-
gazdalkodast is biztosit. A telepiiléshataron torténd arhul-
lamcsucs-csokkentés a belteriileti villamarvizek kockéaza-
tat is jelentdsen csokkenti. Ezért a vizenergia hasznosita-
sanak elsd és legfontosabb 1épése a csapadékesemények
vizsgélata, a csticshozam mérséklése. A telepiilés kiilterii-
letén taldlhaté magasabb teriileteken a csapadékviz vissza-
tartdsa kett6s célt szolgal: villamarvizi kockazat mérsék-
1ése és vizenergia tarolasa. A kettds funkcid csokkentheti
a tarozo megtériilési idejét, mikozben szamos elénnyel jar.
Jelen kutatasban a 2. szamu tarozo hatékonyan valositja
meg ezt a kettds funkciot, mig a 1. szamu tarozo a telepii-
lésen beliil gyijti 0ssze a csapadékvizet, a parolgasi vesz-
teségek kompenzalasa és az ontdzési igények biztositasa
érdekében (kék es6eseppek a 2. dbran). Az abra a vizkész-
letek masodlagos hasznositdsat is bemutatja, tovabba az
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ikonok méretei — kék esdcseppek, kék felhdk, piros-zold
akkumulatorok, nagyfesziiltségi halézatok —, valamint a
nyilak vastagsagai utalnak az energia- és vizmennyiségi

nagysagrendekre. Példaul az évente az 1. és a 4. tarozo ko-
z0Ott mozgatott viz mennyisége elmarad mind az 1. és 2.,
mind az 1. és 3. tarozo6 kdzott mozgatott viz mennyiségtol.
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2. abra. A tobbcélu viztarozok modszertani bemutatdisa
Figure 2. Methodological presentation of multipurpose reservoirs

Csapadékviz gazdalkodas

A szivattyus tarozorendszer miikodését javitja a termé-
szetes hozzafolyas, a lefolyasok betarozasa, igy az arhullam
cstcsok mérséklése. Az igy készletezett viz boviti a lehetsé-
ges masodlagos funkcidkat, mikdzben csdkkenti a rendszer
javasolt feliilvizsgalni a megvaldsitasi tanulmany soran, mi-
vel az alulbecsiilte a lefolyast, igy az energiatarolasi poten-
cialt is. A tarozok koziil az 1. és 2. szamu kifejezetten a le-
folyo vizek Osszegyiilekezését szolgaljak, igy szerepik a
villimarvizi kockazatok mérséklésében és csapadékviz-gaz-
dalkodasban jelentds. A telepiilés dombvidéki jellege és kis
teriilete miatt négy csoportba soroltuk a részvizgytijtoket: 1.
kozutak, foutak és jardak; 2. kiilteriileti erdétertiletek; 3. kiil-
teriileti szanto és muvelt foldteriilet; és 4. lakokerti Gveze-
tek. A szamitashoz hasznalt méretek és lejtési adatok a
QGIS-3.28.2-Firenze (URLIS8), a Google Earth-9.177.0
(URL19) segitségével keriiltek meghatarozasra. A lefolya-
sok és a vizhozamok meghatarozasara a racionalis modszert
alkalmaztuk, amelyben az utak és jardak C lefolyasi egytitt-
hatdjat egységesen 0,9-re, az erdds teriiletekét, valamint a
szanto és mivelt teriiletekét 0,2-re allitottuk, ahogy a belte-
riileti csaladi hazas teriiletekét is. A csapadékesemények az
OMSZ adatbazisaban érhetdk el (URL4). A 2002.01.01. és
2022.12.31. k6zott napi eseményekbdl szamitottunk atlagos
havi és éves csapadékmennyiségeket, €s ez alapjan hataroz-
tuk meg a nyari aszalyos id6szakokban az 6ntdzési igénye-
ket. A teriilet- és csapadékadatokbol szamitott lefolyas meg-

hatarozasa Excel-ben tortént. A tarozok kell6 térfogattal
rendelkeznek még extrém zivatar esetén is a lefolyd viz-
mennyiség befogadasara.

A vizigények kielégitése szempontjabol a viztarozok két
6 funkcidba sorolhatok: energia (tarolas és termelés) és ki-
egészitd szolgaltatasok. A szolgaltatasok kozé tartozik: a
gazdasagi elényok novelése (a mezdgazdasagi teriiletek 6n-
tozésével a hozamok ndvelése), az aszaly vadvilagra gyako-
rolt hatasainak enyhitése (a vadon €16 allatok itatasa), a tar-
sadalmi jolét novelése, valamint a bioldgiai soksziniliség
(kék-z61d folyosok és kapcsolodo tavak taplalasa).

A kivalasztott mezdgazdasagi teriileten sz6l6iiltet-
vény talalhato, amelynek Ontdzése sziikséges a vegeta-
cios iddszakban. A sz616tokék tervezett ontdzése majus
1-t61 szeptember 30-ig tart. A nyari cstucsidészakokban a
levelek parolgasa jelentdsen megnd, havonta akar 20-25
cm viz is elparologhat, ezért az 6nt6zési litemterv a kovet-
kezo6k szerint alakul: majusban, juniusban és szeptember-
ben minden mésodik nap (havi 15 nap), juliusban és au-
gusztusban pedig naponta (havi 30-31 nap), kivéve az esds
napokat. A forrd évszakban a vizigény a termohajtasok
esetében kb. 0,017-0,023 m? négyzetméterenként hetente,
amit a szamitasban 0,003 m3-nek vettiink 6ntdzési ciklu-
sonként, mig a nem termd hajtasok esetében 0,0015 m?-
nek. A 3. abra mutatja be és foglalja Gssze az ontdzott te-
riiletek méretét, fobb jellemzait és a telepiilés kiilteriiletén
valo elhelyezkedésiiket (pirossal lehatarolt teriiletek).
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Téarozé6 #3 y
- ontozés

Tarozé #2
- vaditato

3. dbra. A tervezett ontézendo teriiletek és a vaditato elhelyezkedése
Figure 3. Location of the planned irrigated areas and the water trough

A telepiilés északi részén egy uj vadrezervatum és va-
daszteriilet keriilt kialakitasra az erdén beliil. A teriilet ke-
ritéssel koriilhatarolt a vadon €16 allatok védelme és az em-
berek biztonsaga érdekében, megakadalyozva az allatok
vandorlasat. A nyari aszalyos idészakban sok allat jellem-
z6en a kozeli Velencei-tohoz latogatott inni, de a bekeritett
terlileten tartozkodok nem férhetnek hozza ehhez a vizfor-
rashoz, ami rontja a populacid egészségét és szaporodasi
képességét. Az allatok szamara sziikséges a jobb vizhoz-
zaférés. Az egyik hatékony megoldas egy itatorész, egy ol-
dalso6 zona kialakitasa a 2. szamt tdrozonal a vadon €16 al-
latok itatasara (Mioduszewski 2012). A szarvasok atlago-
san napi 3-5 liter vizet, a vaddisznok 15-20 litert, a kisebb
vadak pedig 0,5-1 litert igényelnek. A 2018-as adatok sze-
rint a vadaszterileten kb. 3400 szarvas, 800 vaddiszno és
250 kisebb vad él (URL13). A vadrezervatum ezen popu-
laciok koriilbelill egytizedét tartja fenn, ami meghatarozza
a fajlagos itatasi célu vizigényt.

A kék-zold folyoso fenntartasdhoz, a kisebb tavak és
vizfolyasok vizellatasahoz sziikséges vizmennyiség kb.
1,5-2 I/s, azaz kb. 6-7 m*/h, igy a teljes napi igény 150 m>.
A viz nagy része a fels6 2. szamu tarozobol szarmazik, és
az also 1. szamu tarozoba folyik, igy a vizveszteség - fo-
ként a felszini vizkészlet beszivargas okozta csokkenése
miatt - becslések szerint 20-25%, azaz napi 30 m>.

Energia tarozas

A szivattyls vizenergia tarozos rendszer szén-dioxid-
mentes miikodése érdekében, a hasznalt energianak meg-
ujuld forrasbol kell szarmaznia. Bar a szélenergia haté-
kony megoldas lenne a radialis szivattytuk lizemeltetéséhez
a kozvetlen forgdbmozgas miatt, a széleromiivek jelenleg
korlatozottan elérhetdk, ezért a napenergia az elsédleges
energiaforras. Nadapon magas a napelemes rendszerek el-
terjedtsége, ami megfeleld alapot biztosit egy szivattyus-
tarozos rendszer fenntarthaté energiaellatasahoz. Az éves
napenergia termelés a Google Earth és e-kozmu rendsze-
rek napelem kataszterek alapjan keriilt meghatarozasra,

feltételezve, hogy a jelenleg hasznalatban 1€v6 napelemek
atlagos teriilete kb. 1,5 m?, névleges teljesitményiik pedig
400 W (Kdlmadn és Bene 2024). A lehatarolt feliiletekbol
aranyositva, egész szamra kerekitéssel kiszamithat6 a nap-
elem panelek szama és az egységteljesitménnyel felszo-
rozva a tényleges napelem-termelési potencial meghata-
rozhat6. Egy mért napelemes rendszer napi idésorat alapul
véve, az inverter hatasfokaval és a rendszer tajolasi ténye-
z6jével korrigalva a teljes telepiilés szintli napelem terme-
lési idésor meghatarozhatd. A villamosenergia felhaszna-
last a lakosok és a lakoépiiletek szama alapjan lehet meg-
becsiilni. Az atlagos energiafogyasztas a haztartasonkénti
1étszamtol fliggben valtozik, statisztikai adatok alapjan az
egy fos haztartas havonta kb. 120 kWh-t, a két fos haztar-
tas 180 kWh-t, mig a négy f6s haztartas 200 kWh-t fo-
gyaszt. A négyfos csaladi haz jellemzden havi 230 kWh
villamos energiat hasznal, a fiitési energian felill (Kalman
és tarsai 2024). Amennyiben egy ingatlan elektromos fii-
tésre tamaszkodik, a fogyasztasa ennek megfeleléen no-
vekszik. A kozmitérkép (URLI) adataibol kisziirhetdk a
gazhaldzatra nem csatlakoztatott ingatlanok, amelyekrdl
feltételezhet, hogy villamos energiat hasznalnak fiitésre,
amely igy noveli a valds villamos-energia felhasznalast.

A tarozok létrehozasanak elsédleges célja a telepiilés
villamosenergia ellatas-biztonsaganak és stabilitasanak ja-
vitasa és a villamos energia igényének megtjuld, zold
energiaval torténd kielégitése, igy a rendszernek a napsii-
téses idoben termelt tobblet napenergiat sziikséges taroz-
nia. A szivattyus vizenergia tarozok alkalmasak mind a
tultermelés tarolasara, mind a betarolt energia kés6bb tor-
ténd felhasznalasara. A legnagyobb veszteséget a hidrodi-
namikai csdstrlodasok €s a szivattyik veszteségei jelentik,
amelyek nemlinedris egyenletek. A veszteségek olyan
fobb tényezoktdl fiiggenek, mint a cséatmérdk és csdjel-
lemzdk, valamint az dramlasi sebességek. Az optimaliza-
las egy iterativ megoldoval tortént Matlab-ban, altalunk el-
készitett programmal. EgyszerGisitésként a nyomott
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csoveket egyenesnek, a belépési-kilépési keresztmetsze-
teknél veszteségmentesnek vettiik fel. Az optimalizalasnal
az aramlasi sebességet 1-10 m/s kozotti tartomanyra alli-
tottuk; megcélozva a szivattyus vizerémiivek esetében al-
kalmazott 1-5 m/s cséaramlasi sebesség értékeket (Thapa
és tarsai 2016). A rendszer 1D a cs6 kdzépvonala mentén,
a cs6fal merev és a vizsiiriiség allandonak tekintett (Gu-
reczky és tarsai 2022). A szallitomagassag a tarozok ko-
z6tti mBf szintkiilonbségbdl adodik, ahol az egyszerisités
érdekében allandd értékkel szamoltunk és valamennyi ta-
roz6 esetében a kdzépszinthez tartozo vizfelszin magassa-
got hasznaltuk, szemben a folyamatosan valtozé magas-
sagkiilonbséggel. A kozépszint alkalmazasaval a valtozo
szintkiilonbséghez képest kialakuld teljesitmény alul- és
feliilbecslés kiegyenlitddik — telitett, illetve alacsony viz-
szintll tarozoi esetek — és igy az ebbdl adodo hiba az ered-
ményre minimalis hatassal van. A viziités hatasanak mini-
malizalasa érdekében egy lassan nyitd/zardé mechanizmus-
sal ellatott térfogataram-szabalyzo elem beépitése sziiksé-
ges, mint amilyen példaul a motoros tolozar vagy a forgo-
szaras szelep az aramlasi sebesség hirtelen valtozasainak
megakadalyozasara a nyomocsdben (Adamkowski és tar-
sai 2008). A lasst nyitas ellenére a maximalis kimeneti tel-
jesitmény gyorsan elérhetd marad. Az inditési és leallasi
veszteségek csokkentése érdekében, hogy a cs6haldzat fo-
lyamatosan telitve legyen, a rendszerbe visszacsapo szele-
pek beépitése is javasolt. Ugyan a nagyobb cséatmérdk no-
velik a turbindk energiatermelését (Putra és tarsai 2022),
a cs6halozatban tartdzkodo viztérfogat novekedés miatt a
szivattytzasi hatékonysagra negativan hatnak, mig a ki-
sebb cséatmérdék ndvelik a nyomasveszteséget, igy a cso-
atmérd optimalizalasa kiemelten fontos.

A viztarozok maximalis energiatarold kapacitisa a /.
egyenlettel szamithat6, mig az éves energiamérleg a 2.
egyenlettel. A viz fels6 tarozokba torténd szivattyuzasa
energiatarolast jelent, ami veszteséges, energiaigényes fo-
lyamat. Napsiitéses id6ben a termelt napenergia egy része
helyben felhasznalasra kerdil, a tobblet a szivattyuk segit-
ségével a felso tarozokba. A tarozok maximalis vizenergia
tarolokapacitasa (kWh-ban), a betarozhaté maximalis zol-
denergia mennyisége: (1) egyenlet és az éves energiamér-
leg meghatarozasa, amely a fogyasztok altal kozvetleniil
fel nem hasznalt napenergia azon része, amely szivattyu-
zasra — és igy vizenergia, mint z6ldenergia betdrozasra —
fordithatd, napi bontasban: (2) egyenlet:

4 P g-H Vi (1)

Coi = T4
tar =2 3600103

PLsziv = Z[ (|Pnapelem - Cnapeleml + |Cnapelem| '
(1 - févszak)) 'n ] (2)

ahol Cy, [kWh] a felsé tarozok taroldkapacitasa; p [kg/m?]
a viz slirlisége, amely 1 000 kg/m?; g [m/s?] a gravitacios
gyorsulas, amely 9,81 m/s%; H; [m] az alsé és az i-edik felsd
tarozd kozotti magassagkiilonbség (i={2;3;4}), azaz a
tényleges vizmagassag; V; [m’] a hasznos vizmennyiség,
amely az i-edik tarozobol a nyomocsd és a turbinan keresz-
tiil aramolhat; PLy,;, [kWh] a szivattyuk energiavesztesé-
gének 0sszege; Puapelem [KWh] a napi napenergia-termelés;
Chapelem [KWh] a helyi kozvetlen napenergia-fogyasztas,
naponta; fevs.ak [-] egy energiafelhasznalasi tényezd, amely
a tarozokbol szarmazo vizenergia-felhasznalas aranyat

jeloli (az érték f={nyar=0,7; 0sz/tavasz=0,5; té1=0,3}); n [-
] a szivattyt hatasfoka.

Gazdasagi értékelés

A szivattyus vizenergia bekapcsolasaval a telepiilés
energiamixe megvaltozik, az energiaigénye nagyobb rész-
ben z6ld energiaforrasbol keriilne kielégitésre, ezaltal a
szén-dioxid kibocsatas valtozik. Az energiamix valtozasa
kozvetlen energiaaudittal (DEA) kertilt értékelésre, amely-
hez a szamitott eredmények és a szakirodalmi adatok adtak
segitséget. Jelenleg az energiaigény kisebb részben a helyi
napenergia-termelésbol, nagyobb részben pedig a villamos
atviteli halézatbol keriil kielégitésre. Ezek aranyéanak is-
merete mellett meghatarozhato a teljes energiafelhasznalas
[kWh] megoszlasa és a villamosenergia egységar ismeret-
ében pénzben [HUF] kifejezhetd. A kiterjesztett vizsgalat-
tal kornyezeti hatasvizsgalat is végezhetd, hiszen az ener-
giamix valtozassal a CO; kibocsatas [kg-ban] is modosul.
A karbon-labnyom eltéré valamennyi energiaforras eseté-
ben, a napelemes energiatermelés CO, kibocsatasa 0,03—
0,04 kgco’kWh, mig a szivattyis vizerdmi kibocsatasa
0,05-0,09 kgco’kWh (URLI11I). Magyarorszag 2024-es
energiamixe alapjan a becsiilt CO, kibocsatasi tényezo
0,24-0,25 kgco/kWh kozott van (URLG). Az energiater-
melés szénlabnyomai (CLco2) a vizsgalt esetekben a 3.
egyenlettel keriiltek kiszamitasra:

Cleoz = Yi=17—  aholErorq = X E; (3)
ahol E; a kiilonb6zd energiamixhez tartozo éves villamos-
energia-termelés (kWh-ban), ET; az emisszios tényezd
napenergia esetén 0,04 kgco/kWh, vizenergia esetén 0,08
kgcor/kWh és az atviteli halozatr6l szarmazo villamos-
energia esetén kb. 0,25 kgco2/kWh. A CO; kibocsatas sem-
legesitési egységkoltsége pedig kb. 28 Ft /kgcoo.

A rendszer pénziigyi értékelése egy kombinalt jelenér-
ték-meghatarozas alapu gazdasagi-kdrnyezeti modszerrel
(NPViccacha) tOrtént a 4. egyenlettel, amely tartalmazza (1)
a vizenergia-tarold rendszer beruhdzasi, karbantartasi és
lizemeltetési koltségeit S0 éves id6horizonton egy disz-
kontalt életciklus-koltségelemzésben (LCCA), valamint
(2) akiilonboz6 energiaforrasok hasznalataval és igy a val-
tozd villamosenergia bekertilési arakbol szarmazo tizemel-
tetési koltségmegtakaritast (Ft/kWh), és a CO, kibocsatas
semlegesitési koltségeinek csokkenését.

OP-(1+p)t~*

NPVlcca,cba =1+ Zng)t
£ MT-(1+p)t~1 t Pecmix + NCO2; ¢t INCy
23 (1+i)t + 23 (1+0)t + 25 (1+0)t i21(1+i)f
4)

ahol I a kezdeti beruhazasi koltsége, valamint a napele-
mek félidds (25. évi) rendszer cseréjének koltsége (Ft); OP
a kiindulasi éves lizemeltetési koltség (Ft), amely a ,,p” ar-
emelkedés hatasara valtozik a teljes vizsgalt idészakban,
MT az éves karbantartasi koltség (Ft), amely a ,,p”” aremel-
kedés hatasara valtozik a teljes vizsgalt id6északban; Pe_mix
a felhasznalt energiamix egységara (Ft/kWh); i a refinan-
szirozas kamatlaba (3,0%/¢év); p az aremelkedés, az infla-
cios rata (2,0%/¢év); t a vizsgalt élettartam (50 év); INCy az
allam altal nyujtott tdmogatas vagy biintetés, valamint az
egyéb célokra felhasznalt viz értékesitésébdl szarmazd
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éves tobbletbevétel, a masodlagos vizhasznalok hozzéja-
rulasa (+ ha tamogatas/bevétel; - ha add/birsag); Az NCO2;
az éves kibocsatott CO, semlegesitési koltsége (+ semle-
gesités esetén; - abszorpcid esetén).

EREDMENYEK

A tarozott csapadékviz tobbcélu felhasznalasa csokkenti
egy telepiilés globalis kihivasoknak valo kitettségét, bele-
értve az éghajlatvaltozas karos, negativ hatésait. A telepii-
1és felett lefolyd csapadékviz visszatartdsa a viz- és zol-
denergia-gazdalkodast segitheti. A tarozo kialakitasa kolt-
séghatékonyabban valdsithaté meg a tobbcélu felhasznalas
miatt. Jelen kutatdsban ezt a funkcidt a 2. szamu tarozo
latja el. A tarozod feltdltését részben a csapadékviz-vissza-
tartas, részben pedig az also, 1. szamu tarozobol torténd
szivattyus toltés biztositja.

Csapadékviz-gazdalkodas

A tervezett szivattyus-tarozo rendszer kvazi zart vizkor-
forgas mellett miikodik, a viz az also-felsé tarozok kozotti
szabalyozott aramlasaval. A rendszer azonban kiils6 vizella-
tast is igényel a masodlagos felhasznalasok, példaul az itatas,
valamint a parolgasbol eredo veszteségek kompenzalasara. A
feltdltés, valamint a vizpotlas elsddleges vizforrasa a lefolyo,
valamint a tarozokra hullé csapadékviz, amelyhez sziikséges
a helyi hidrologiai események megismerése. A tarozok kettds
célt szolgalnak: egyrészt a nappal termelt tobblet napenergia
tarolasat - energia kiegyenstlyozas -, masrészt az 6szi, téli
és tavaszi tobblet vizek visszatartasat - vizkészlet gazdal-
kodas - az éghajlatvaltozas okozta aszalykarok mérsék-
1ése érdekében. A vizsgalt 20 éves id6szakban a 35315-0s

szamu MetStation allomason mért atlagos éves csapadék-
mennyiség az atlag alatti, mindossze 532 mm. A nyari id6-
szakban (122 nap) minddssze 12-15 olyan nap van, amikor a
napi csapadékmennyiség eléri a legalabb 5 mm-t. A névény-
termesztés védelme és a biztonsagos terméshozam érdekében
az ontdzes sziiksége ndvekszik. A racionalis modszerhez a te-
lepiilés és kornyezete részvizgyjtokre lett osztva, hogy meg-
hatarozhato legyen az éves maximalisan visszatarthato csapa-
dékviz mennyisége. Ennek megfelelden a lefolyasbodl évente
rendelkezésre 4l16 sszes csapadékviz 62 815 m®. Az ebbdl a
2. sz. fels tarozo felé kormanyozhaté mennyiség 10 812 m?,
mig a fennmaradé mennyiséget, azaz 52 003 m? az 1. sz. alsd
taroz6 tudja kezelni. Ez jelents vizmennyiség a telepiilés
er6sen dombvidéki jellege, valamint a nagy kiterjedésii erdds,
mezOgazdasagi és szolészeti teriiletek miatt. Az alvizgyiijtok
lejtése 5,0-18,3% kozott valtozik, és a telepiilés teriiletének
kb. 60%-arol a lefolyas gravitaciosan az 1. szamu viztarozd
felé iranyul, amely egy lokalis medence.

Vizigények

Az 06ntdzést a junius 1. és szeptember 30. kozotti id6-
szakra hataroztuk meg; a 3.2. fejezetben leirt 6ntozési
iitemterv szerint. Egy teljesen csapadékmentes nyari id6-
szak esetén az ontdzési napok elméleti maximuma 92. Ez-
zel szemben az elmult évtized csapadékiddsorai alapjan az
ont6zési napok szama 52-63 nap kozott valtozott, bele-
értve a 2020-as évek szélséségesen aszalyos nyarait is. A
négy megjelolt sz616vel boritott teriilet 6ntézési vizigénye,
a legszarazabb év 6ntdzési, itatasi gyakorisagahoz sziiksé-
ges mennyiségeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

Napi itatasi Teljes nyari idészak viz- Nyari idészakon Kiviili
igény / ontozési cikluson- | igénye (63 6ntozési nap / (okt-maj) itatasi / 6nto-
kénti vizigény 4 havi itatas) zési vizigény
Sz6l6tabla 1 52,5 m’ 3 308 m? 0 m?
Szél6tabla 2 -m’ -m’ 0m?
Szél6tabla 3 171 m? 10 773 m? 0m?
Szélétabla 4 126 m? 7 938 m® 0m?
Oz-szarvas 1,2 m? 146 m? 219 m?
Vaddiszno 1,5 m? 183 m? 273 m?
Kistestii vadak 02 m? 24 m? 36 m?
Osszesen 352,4 m? 22372 m? 528 m?
Mindosszesen: 232524 m3

2. tablazat. Ontézési és itatdsi célii vizhaszndlatok a felsé tarozékbol
Table 2. Water use for irrigation and drinking purposes from the upper reservoirs

Az éves atlagos 6nt6zési és itatasi vizigény kb. 23 000
m?. Ezt egy gravitacios elosztérendszer juttatja a 3. szamu
tarozobol a sz616tovekhez, illetve kozvetleniil elérhetd 2.
szamu tarozobol. Ezek tervezett kapacitasa meghaladja az
éves masodlagos célu vizigényt, igy biztositva a megfeleld
vizellatast, mikozben ellatja az els6dleges energetikai célu
funkciokat. A kettés funkcioval a tarozok kozos elényoket
teremthetnek a helyi kdzosségnek és kornyezetének. A ta-
rozok a szélsdséges eseményeket is kezelik, a maximalis
kapacitas elérése esetén tilfolyon keresztiil a tobblet lefo-
lyik egy kozeli csatorndban az 1. sz. tdroz6 felé, igy meg-
tartva vizet.

Energiatarozas

A telepiilésen megléva és a térképen beazonositott nap-
elempanelek alapjan meghatarozasra keriilt a teriilet teljes
napenergia-termelési kapacitasa. A lehatarolt napelemes
feliiletek és a panelenkénti becsiilt atlagos 1,5 m? méretbol

és 400 W teljesitménybdl 1 086 darab napelem panel add-
dott, amelyek névleges, telepiilés szintli pillanatnyi telje-
sitménye 434,4 kW. Bar a telepiilés évente tobb mint 2 000
napsiitéses orat élvez, ami elméletileg kozel 900 MWh
éves napelem termelési kapacitast eredményezhetne, a
tényleges teljesitmény a valtozo koriilmények miatt — téli
alacsonyabb beesési szog, til meleg idd, hoboritottsag stb.
— lényegesen alacsonyabb, mindossze 487,6 MWh a vizs-
galt két év atlagaban. A téli napi napenergia-termelés
nagyjabdl a nyari szint egyotdode-hatoda, annak ellenére,
hogy a nappali 6rak szdmaban a kiilonbség ezen évszakok
ko6zott kevesebb, mint 50%.

A tényleges telepiilési szintli termelés meghatdrozasa-
hoz egy miik6do, 10,2 kW-os napelemes rendszer szolgalt
referenciaként, valos rogzitett teljesitményadatokkal. Az
adatok skalazasaval és a vonatkozé veszteségtényezdk al-
kalmazasaval késziilt el a telepiilésszinti becslés a
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tényleges napenergia-termelésrdl, amit a 4. dbra szemlél-
tet. A z0ld oszlopok a napi termelést jeldlik, a sziirke
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pontvonal pedig a 7 napos mozgdatlagot, kiemelve a nap-
energia ingadozasat.

-

4. abra. A napelemes energiatermelés napi bontasban (zold) és annak 7-napos mozgéatlaga (sziirke), a villamosenergia-fogyasztas 30
napos mozgoadtlaga (piros), valamint a napelem-kapacitasok megkétszerezésével elérheto energiatermelés 30-napos mozgoatlaga (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 vizsgalt év kozotti éves energiatermelés mennyi-
ségének kiilonbsége alig tobb, mint 3%. Az abra dsszeha-
sonlitja a teljes napenergia-termelés (sziirke vonal) és a
haztartasok energiafelhasznalasanak 30 napos mozgoatla-
gat, beleértve az elektromos flitési igényeket is (piros vo-
nal). Nyaron a napenergia-termelés meghaladja a helyi
igényeket, mig télen a fogyasztds a rendelkezésre allo
megujulé energiat. Idealis esetben a nyari tobblet napener-
giat hatékony energiatarolasi megoldasokkal lehetne ta-
rolni télire. A termelési és keresleti gorbék alatti teriiletek
integralasaval szdmszerUsithetd a jelenlegi éves napener-
gia-termelés, és Osszehasonlithato a teljes villamosener-
gia-fogyasztassal. A jelenlegi napelemes kapacitas jelen-
tds, de mégsem elegendd a telepiilés egész éves energia-
igényének fedezésére. A kiegyenstlyozott energiacllatas
eléréséhez a napelemes energiatermelés 40%-os novelé-
sére lenne sziikség. A becslés idealis, veszteségmentes ko-
rilményeket feltételez. A valdsagban a tarolds hidnya még
nagyobb, kb. megduplazott kapacitasnovekedést (kék vo-
nal) igényelne és szezonalis tarolast, a teljes energiafiig-
getlenség eléréséhez. Tovabbi napelem telepitésekkel a
rendszer, illetve a tarozo mérete és a vizmérleg-szamitasok
alapjan kielégithetné az egész éves energiaigényt.

Rendszer kialakitas

A tervezett szivattyis vizenergia tirozo rendszer egy
als6 és harom tobbfunkcids felsd tarozot tartalmaz. Az eze-
ket 0sszekotd csvezeték atmérdit, az dramlasi sebessége-
ket, a vizhozamokat €s egyéb peremfeltételeket részben a
helyi adottsdgok, részben az elvart energiatermelés hata-
rozza meg. Az irodalmi ajanlasok alapjan a csdaramlasi se-
bességre v = 1-4 m/s érték, a telepiilés energiafogyasztasi
fliggvénye alapjan pedig a vizhozamra Q = 0,03-0,3 m%/s
érték lett megadva. A tervezett vizhozamok tdrozénként
részben eltérdek az energiatermeld kapacitasok és felhasz-
naldi igények alapjan, igy a 2., 4. sz. tdrozok esetében Q =
{0,03 m’/s; 0,06 m%/s; 0,12 m%/s; 0,18 m’/s}, mig a 3. sz.
tarozd esetében Q = {0,06 m¥/s; 0,12 m*/s; 0,18 m’/s; 0,3
m’/s} értékeket kapott. A tervezett modszertan differencial-

tan optimalizélja a kiil(inbi')z('i energiatermeléseket a lakos—
Cséatmérdkre 200-300 mm adodott a kiilonb6z6 tarozok
esetén, amely megfelel az el6zetesen meghatarozott betaro-
zasi és termelési vizhozam-kritériumoknak, a legkisebb hid-
rodinamikai veszteség mellett. A veszteség tartalmazza a
szivattytik dinamikus hidrosztatikai nyomasesését, a csdve-
zeték surlodasa altal okozott nyomdasveszteséget az also-
felsd tarolok kozotti cs6szakaszban, tovabba a csovek toltési
idejének csokkentését, a szivattyuk hatasfokanak noveke-
dése és a beruhazasi koltségek csokkentése érdekében. A ta-
rozok kozott 2 szivattyl telepitésével csokkenthetd az egy
szivattylra jutd emelési magassag, ami kedvezd hatassal
van a beruhazasi koltségekre és a szivattyu iizempontjara,
azaz a hatasfokara. A beallitott paraméterek alapjan a rend-
szerhez illeszked6 szivattytkat a 3. tdblazat foglalja Gssze,
a szivattyuk a Grundfos online adatbazisabol keriiltek kiva-
lasztasra (URL3). A szivattyk miikddése miatti szamitott
teljes éves energiaveszteség 217 728 kWh.

A vizenergia-potencial novelés - a fels6 tarozokba tor-
ténd készletezés - késo tavasszal, kora nyaron zajlik, ami-
kor jelentés napenergia-tobblet van; csak majus-jinius-ji-
lius honapokban 220 204 kWh. Raadasul ezen idészakban
elegendd esoviz all rendelkezésre az als6 tarozoban, hogy
a felsok feltoltésre keriilhessenek. A tervezett viztarozok-
kal a jelenlegi napelem-kapacitasok aprilis elejétdl szept-
ember végéig kiegyensulyozhatjdk a termelést és a fo-
gyasztasta 2022. junius 1. és 2024. oktdber 31. kozotti ido-
szak napi napenergia-termelési adatok alapjan, majd szept-
ember végetdl energiatermeld funkciora valt, mivel a 7 na-
pos energiamérleg mozgoatlaga negativva valik, és az is
marad tavaszig. Ezéltal az ingatlanokon elérhetd jelenlegi
napelem-kapacitas 228 705 kWh viztarozé-kapacitast igé-
nyelne, hogy éves szinten kiszolgélja a villamosenergia-
igényeket. Ezzel szemben a tervezett rendszer maximalis
energiatarolasi képessége — a 3 felsd tarozo kapacitasa —
18 468,6 kWh (4. tablazat), ami egy nagysagrenddel ki-
sebb, mint amit az egész éves miikddés megkovetel.
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3. tablazat. Szivattyu és rendszer jellemzdk
Table 3. Pump and system characteristics

Tarozo #2 Tarozo #3 Tarozo #4
Szallitbmagassag 69 m 54,5m 59,5m
H dinamikus (cso-
2 14,5 m 12 m 10 m
vez.surl. veszt.)
_ Hstatikus 54.5m 425m 49,5m
(tarozo magassag kiil.)
Térfogataram 60,74 1/s 61,31 1/s 61,31 1/s
Aramlisi sebesség 0,84 m/s 0,85 m/s 0,85 m/s
Szivattvi tipus Hydro MPC-S 3 CR64-2 Hydro MPC-S 4 CR64-2 Hydro MPC-S 4 CR64-2
vattyt tipu U2 D-C-P-A U2 D-P-B-A U2 D-P-B-A
Hatasfok (szivaty- 70.6% 62,8% 62.8%
tyu+motor)
Jelleggorbék [~

4. tablazat. A tervezett szivattyu viztarozo rendszer teljes energiatarozo képessége
Table 4. Total energy storage capacity of the designed pump storage system

Tarozo #2 Tarozo #3 Tarozo #4
Hasznos térfogat 25 000 m? 75 000 m® 45 000 m*
Atl. szintkiilonbség 54,5 m 42.5m 49,5 m
Max. energia ta- 3712,8 kWh 8 685,9 kWh 6 069,9 kWh
rozo képesség
Teljes energia 18 468,6 kWh

A tervezett tarolokapacitas tizszeresére novelése — kb.
25 hektar vizfeliilet és 1,5 milli6 m? viztérfogat — a meg-
1év6 napelemekkel torténd egész éves lizemeltetés fenntar-
tasa érdekében irrealis. Ezzel szemben a napelempanelek
megduplazasaval gyokeresen megvaltoztathato a termelés-
fogyasztas és a tarolas energiamérlege. A tervezett tarozok
energiakiegyenlitdé hatdsa a megduplazott napelemes ter-
melési kapacitassal nagymértékben megno ¢€s a sziikséges
tarolokapacitas 25 234 kWh-ra csokken. A meglévd nap-
energia-termelés 7 napos atlaga aprilis elején jelentdsen
megnd, és tartosan a helyi fogyasztasi szintek felett marad.
Ennek eredményeként a felsé viztarozok teljes feltoltodé-
séhez sziikséges 4 hetes intervallum legkésobb majus ko-
zepére eltelik, igy a tarolok majus 31-ig biztosan teljesen
feltoltott allapotba keriil. Az 5. abra mutatja a felsd taro-
70k napi energiaszintjét és annak valtozasat (kék-jelenlegi;
narancssarga-duplazott napelem kapacitas) és a sziikséges
kiils6 villamosenergia-potlas mértékét (zold-jelenlegi;
sziirke-duplazott napelem kapacitas) junius 1-t61 kezdo-
dden, az elmult 2 év tényleges napenergia-termelése és vil-
lamosenergia-fogyasztasa alapjan.

Ez mar egy fenntarthatdé lizemeltetést tesz lehetéve,
kiils6 energiaforrasbol torténd potlas nelkiil is. A 25,2
MWh (sziikséges tarolokapacitas megduplazott napele-
mekkel) és a 18,5 MWh (tervezett tarolokapacitas) kozotti

kiilonbség részben kiegészithetd az 1. sz. tarozoban 1évo
természetes lefolyas visszatartasaval. Tovabba a napele-
mes kapacitdsok tovabbi novelésével, esetleg a tarozok
kismértékli bovitésével, vagy éppenséggel a szivattyik ha-
tasfokanak tovabbi javitasaval. A meglévd napelemes ka-
pacitas duplazasa kozel egy nagysagrenddel csokkenti a
kiilsé villamosenergia-forrasokbol szarmazd sziikséges
energiaellatast. A telepiilés teljes éves villamosenergia-fo-
gyasztasa 513 703 kWh. A meglévd napelemes kapacita-
sokkal a napi kiils6 forrasbol torténd energiapdtlas évente
atlagosan 98 046 kWh, a teljes igény 19,1%-a, mig a meg-
duplazott napelemes kapacitassal atlagosan 27 697 kWh, a
teljes igény 5,4%-a lenne.

Jelenleg a telepiilés nem rendelkezik energiatarolo
rendszerrel. A megtermelt napenergia jelentds része az at-
viteli halozatba keriil és a telepiilésen kiviil keriil felhasz-
naléasra, vagy tultermelési idészakban lekapcsolassal el-
vész, igy a teljes termelés csupan részben tamogatja a helyi
klimacélokat és a zold atallast. Habar a jelenlegi teljes éves
napelem-termelés kdzel azonos a teljes éves villamosener-
gia-fogyasztassal, annak csak kis része hasznosul helyben
kozvetleniil. A meglévo napelem-termelés forgatokony-
veit a 6. abra mutatja be, a szivattyus-energiatarozo rend-
szerrel torténd kiegészitéssel és a napelemes kapacitas
megduplazasaval.
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5. dbra. A felsé tarozokban tarolt energia napi bontdasban a meglévd napelemes kapacitasokkal (kék) és tervezett napelem-kapacitas
duplazas esetén (narancs); valamint az atviteli halozatbol kiegészitendd villamosenergia-igény (also dbra, z6ld és sziirke)
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,

éves villamosenegia fogyasztas
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6. abra. Napelemes és vizenergiatermelési valtozatok, valamint a telepiilés energiaigénye
Figure 6. Solar and hydroelectric power generation options and the energy demand of the settlement

A telepiilés energiafogyasztasat, valamint napener-
gia- és tervezett vizenergia-termelését négy kiilonb6z6
forgatokonyv szerint vizsgaltuk. Jelenleg a meglévo éves
napenergia-termelés kb. 487,6 MWh (narancs oszlop),
mig a teljes éves villamosenergia-fogyasztasa fiités nél-
kiil kb. 513,7 MWh (A, vilagoskék oszlop). Ezek megkd-
zelitleg azonos nagysagrendiiek, igy ezen adatok alap-
jén a telepiilés energetikailag dnellato lehetne. A napele-
mek mitkodési jellege miatt azonban a termelés rendkiviil
ingadoz0, és gyakran eltér a fogyasztasi igényekt6l. Emi-
att a ténylegesen megtermelt napenergianak csak egy ré-
sze, 233,2 MWh (B, zold oszlop) hasznosithato kdzvet-
leniil, a fennmaradé rész, 280,5 MWh betaplalasra keriil
az elosztd villamosenergia-haldzatba, vagy egyszeriien
elvész. A jelenlegi, energiatarolas nélkiili helyzetet a B
valtozat mutatja be. Amennyiben a tervezett tobbcéla
viztarozok megvalosulnak, C valtozat, az energiamérleg
megvaltozik, és nagyobb aranyban — 328,6 MWh — hasz-
nosul helyben a megtermelt napenergia, és kevesebb vil-
lamosenergia-vasarlasra — 98 MWh — van sziikség a

halézatbol. Bar a szivattyus viztarozok tizemeltetése ja-
vitja a zoldenergia helyi hasznositasi aranyat és csokkenti
a szénldbnyomot, a rendszer miikodtetése energiat igé-
nyel. Ez a rendszer atlagosan évi 87,1 MWh-t hasznal,
amit a C valtozat piros oszlopa jeldl.

A viztarozok tervezett tobbeélu hasznositasaval az éves
energiafogyasztds megnd, és kétszeresen meghaladja a
meglévo termelést. A f6 energiafogyasztok: 1. a telepiilés
teljes éves villamosenergia-fogyasztasa; 2. a szivattyuzas-
bdl, a vizenergia-tarolasi funkciobol eredd energiaveszte-
ség; 3. a haztartasok teljes éves flitési energidja és az 6nto-
z¢&si igénybdl szarmazo szivattylizasi energia. A napelemes
termelési kapacitds megdupldzasa — 975,2 MWh, D. valto-
zat — és a tervezett szivatty(s-tarozos rendszerrel torténd
Osszekapcsolassal egész évben Onfenntartd, kvazi sziget-
lizemt, z6ldenergia termelési-fogyasztasi egyenstly alakit-
hato ki. Ebben a valtozatban a vizenergia rendszer tizemel-
tetésének éves energiaigénye 217,7 MWh, ami a felsé és
also tarozok kozotti vizmozgatas — csosurlodas, radialis
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szivattyuk tizemeltetés — lizemkoriilményeibdl adodik. Az
energiamérlegben ez a veszteség napelemes termeléssel fe-
dezhetd, igy zoldenergiaval kielégithetd.

Az energiamérlegre jotékony hatdssal van a csapadé-
kok megfelelé kormanyzasa, a tarozoba iranyitasa a téli

=
= 200
=

honapokban. A 7. dbra mutatja a rendszer ezen kiegészi-
tését (sziirke), amely 1 089,9 kWh-val képes javitani az
energiamérleget. Hasonldan, a fels6 tarozok vizszintjének
50 cm-rel torténd emelésével 1 859,2 kWh-val javithato a
rendszer éves energiamérlege.
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7. abra. A napelemes-vizenergia rendszerbol hianyzo felhasznadloi teljesitmény igény (sdarga) és annak lehetséges potlasa csapadék-
viz gazdalkodassal (sziirke)
Figure 7. Missing user power demand from the solar-hydro system (yellow) and its possible replacement with rainwater manage-

ment (gray)

A 6. abran bemutatott 4 vizsgalt eset eltérd éves ener-
giamix ¢és villamosenergia-igényt szemléltet, amelyek el-
téré CO; labnyomot és villamosenergia koltséget jelente-
nek. Az atviteli halozatbdl szarmazo villamosenergia egy-
ségara 70 Ft/kWh, mig a helyi napenergia-termelés becstilt
egységara 12 Ft/kWh, a helyi vizerémiivekb6l szarmazo
pedig 19 Ft /kWh. A jelenlegi mitkk6dési forméaban — rész-
ben helyi napenergia-ellatas (233 222 kWh/év), részben az

atviteli rendszerbdl torténd vasarlas (280 481 kWh/év) —
kozel 80 t CO,-t bocsat ki évente. A napelemes rendszerek
telepitését megel6zé idokben, amikor a villamosenergia
beszerzés kizarolag az atviteli halozatrol tortént (kb. 128 t
CO»/év), a CO; kibocsatas lathatéan érdemben csokkent.
Mindazonaltal a szivattyls vizerému létesitésével és a
napelemek bovitésével tovabbi jelentds javulas érhetd el,
amint azt az 5. tabldzat mutatja.

5. tablazat. A villamosenergia igények éves CO; kibocsatdsa és a villamosenergia osszkoltsége
Table 5. The CO; emission of electricity demand and total electricity costs annually

A valtozat

B valtozat

C valtozat

D valtozat

Atviteli halozat 128 426 kgcoz 70 120 kgco2 48 347 kgcoz )
hasznilata (42612 ¢Ft) (23 266 eFt) (16042 eFt)
Napelemes’rendszer ) 9 329 kgcos 12 812 kgcon 17 587 kgcoa
hasznalata ( 2 764 eFt ) ( 3 796 eFt ) ( 5210 eFt )
Szivattyus vizener-
gia rendszer haszna- - - 7628 kgeon 23 210 kgcon
lata (1883 ¢Ft) (5729 eFt)
EVCS osszes CO2 128 426 kgcoz 79 449 kgcoz 68 787 kgcoz 40 797 kgcoz
Eves teljes koltség 42 612 eFt 26 030 eFt 21 721 eFt 10 939 eFt

A tarozok és a szivattyUs vizenergia rendszer 1étesité-
sével csokkenthetd az éves villanyszamla és a telepiilés
CO:; kibocsatasa is, ami a napelemes kapacitasok megket-
tézésével tovabb javithatd. Az A valtozatban szerepld ki-
zardlag az atviteli halozatbdl torténd villamosenergia be-
szerzéshez képest a D valtozat esetében az éves villamos-
energia raforditas kozel 70%-kal, az éves CO; kibocsatas
pedig 75%-kal csokkenthetd. Utobbit a jelenlegi allapottal

(B valtozat) 6sszevetve, komyezeti szempontbol a CO; ki-
bocsatas a felére csokkenthetd — évente 39 tCO,-vel keve-
sebb —, gazdasagi szempontbol pedig az éves villany-
szamla kozel 60%-kal csokkenthetd, évi 15 millio forint
megtakaritassal. Az 50 éves élettartam soran megtakarit-
hato koltségeket a 8. dbra szemlélteti. A B és a D valtoza-
tok kozott elérhetd kozvetlen villamosenergia-koltség
megtakaritas mértékét a narancssarga oszlopok mutatjak —
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atlagos 2%-os évenkénti aremelkedés esetén —, amelyhez
hozzdadddik az alacsonyabb CO, kibocsatas miatt elér-
het6 semlegesités elmaradt koltsége. A kettd egyiittesen
kozel 620 millié forint diszkontalt dsszeget jelent az 50
éves idotartam alatt. Valtozatelemzésként megvizsga-
lasra keriilt az eltérd aremelkedési rata alkalmazasa. Az
50 éves élettartam soran végig valtozatlan villamosener-
gia arakat feltételezve — azaz 0%-os aremelkedés mellett,
amely igen valosziniitlen forgatokdnyv —, a D valtozattal

1000 000 000 Ft
800 000 000 Ft
600 000 000 Ft

400 000 000 Ft

200 000 000 Ft &t
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igy is kb. 413 milli6 forint megtakaritds lenne elérhetd.
Ugyanakkor évi 4%-os atlagos aremelkedési iitem mel-
lett az 50 évre vetitett diszkontalt megtakaritds csupéan a
kozvetlen energiakoltségen és a zoldenergia hasznalata
miatti kisebb volumenii CO, semlegesitésen kb. 997 mil-
lio forintnak felelne meg, valtozatlan energiaigények
mellett. Amennyiben ekkora dsszegii fenntarthato ener-
getikai fejlesztés valosulna meg, a befektetés még az
esetben is megtériilne.

= CO2 semlegesités koltsége,
(2%-0s éves aremelkedés)

—IVillamosenergia koltség megtakaritds,
(2%-0s éves aremelkedés)

—Villamosenergia koltség megtakaritds
és CO2 semlegesités koltsége,
(0%-0s éves aremelkedés)

==Villamosenergia koltség megtakaritds
és CO2 semlegesités koltsége,
(4%-0s éves aremelkedés)
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8. abra. A napelemes-vizenergia-rendszerrel elérhetd kornyezeti (csékkent CO2 semlegesitési) és pénziigyi (csokkent egységnyi vil-
lamosenergia koltség) megtakaritis a B és D valtozatok kozott, eltérd drnovekedési rata esetén
Figure 8. The environmental (reduced CO: 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 szivattyus vizenergetikai beruhazasok évtizedes
megtériilési idével rendelkeznek. Ugyanakkor a kozvetlen
hatasok figyelembevételével, mint példaul a napenergia és
a vizenergia termelés alacsonyabb CO, ldbnyoma ¢és igy
alacsonyabb semlegesitési koltsége — az atviteli haldzatbol
vételezett részben fosszilis alapu villamosenergidhoz ké-
pest —, a fejlesztés megtériilési ideje csokkenthetd. To-
vabba, amennyiben a multifunkciés viztarozok masodla-
gos hasznositasabol szarmazo elényok is értékelésre keriil-
nek, a megtériilési id6 tovabb csokkenthetd. Ezek a ma-
sodlagos hasznositdsok tarsadalmi és kornyezeti

évek

20 25 30

35

elényokkel is jarnak, igy lerdviditik a z6ldenergia fejlesz-
tések — mint a kombinalt napelemes szivattyls vizenergia
rendszerek — megtériilési idejét. A 9. abra bemutatja, hogy
az 50 éves élettartamon vizsgalva a 4. valtozatot egy pénz-
ligyi-tarsadalmi-gazdasagi diszkontalt értékelési modell-
ben (LCCA), a napelemes-szivattyus energiamix (D valto-
zat, z0old gorbe) feliilteljesit a masik 3 valtozathoz képest.
A hagyomanyos, kizar6lag az atviteli halozatbdl vételezett
villamosenergia hasznalata a legkevésbé fenntarthatd
(sziirke gorbe), hiszen beruhazasi koltségek nélkiil is rovid
id6n beliil koltségesebbé valik.
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p(dij)=2%, p(nco2)=10%

=C valtozat
halézati + jelenlegi napelem + nagy tarozok,
p(dij)=2%, p(nco2)=10%, p(INC)=6%

=D viltozat
megkétszerezett napelem + tarozok,
p(dij)=2%, p(nco2)=10%, p(INC)=6%

9. abra. A 4 energiamix valtozat (A, B, C, D) gazdasagi-kornyezeti elemzése az 50 éves élettartamon az LCCA modszerrel
Figure 9. The financial and environmental assessment of the 4 energy-mix scenario (4, B, C, D) over the 50-year lifetime, using the
LCCA quantification method

OSSZEFOGLALO

A meglévo magas napelemes zoldenergia termel6 kapaci-
tasokra épitve dombvidéki telepiiléseken, csapadékviz-
gazdalkodassal és energiatarolassal egy integralt, fenntart-
hat6 erdforras-gazdalkodas alakithato ki, amely noveli az
éghajlatvaltozas ¢s villamosenergia ellatas kihivasaival

szembeni ellenallo képességet. A szivattyUs vizenergia ta-
roz6 rendszer hatékonyan hasznositja a napenergiat és az
Osszegyiilekez6 csapadékvizet telepiilési szinten, egész év-
ben az energiaigények kielégitésére, valamint masodlagos
célokra, mint a mezogazdasagi 6nt6zés, a vadon €16 allatok
itatsa és a rekredcio. A tarozok a villamarvizi kockazatok
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csokkentésén tul energiatarolast és vizkészlet gazdalko-
dast is biztositani tudnak. A rendszer ellenstlyozni képes
a csapadékmennyiség és a napenergia-termelés szezonalis
ingadozasait. Tovabba a tobbcélu felhasznalasu tarozok
szamos elénnyel jarnak, amelyek ndvelik a rendszer gaz-
dasagi és okologiai értékét, csokkentve a befektetés meg-
tériilési idejét és javitva fenntarthatosagat.

A szivattyls-taroz6 rendszerrel a napenergia tilterme-
1és helyben tarolhatd, igy csokkentve a haldzat terhelését
¢s stabilizalva a csucsiddszakokban a villamosenergia-el-
latast, ami kozvetett modon bevételt generalhat mas fenn-
tarthatd projektek finanszirozasara. A napelemes és szi-
vattyus vizenergia tarozo rendszerek orszagos kiterjesz-
tése — a meglévo és tervezett atomerémiivekkel egylitt —
onfenntartd energia-infrastruktarahoz vezethet, minimali-
zalva a fosszilis energiahordozokon és az importalt ener-
giatol valo fliggdséget. A napelemes infrastruktura és a ta-
rozokapacitas bovitése ndvelni képes a hosszutavu ellen-
alloképességet, az alacsonyabb energiakoltségen keresztiil
javitja a helyi versenyképességet és meglévd iranyitastech-
nikai megoldasokkal tdmogathaté (URL20). A kedvezd
adottsagokkal rendelkezd teriileteket elonyben részesito,
szakaszos megkozelités elengedhetetlen a kornyezeti, tar-
sadalmi és gazdasagi igények kielégitése érdekében. Eh-
hez azonban jelent6s kdzosségi részvételre van sziikség
annak biztositasara, hogy a rendszer megfeleljen a helyi
igényeknek ¢és tarsadalmi elfogadottsagot nyerjen.
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Vasuttorténeti Park | 2026. februar 25. — marcius 29.

Harmadik alkalommal kertilt megrendezésre a Planet Budapest rendezvény, a fenn-
tarthatésagot, a kornyezet védelmét és a bolygonk jovojét a kozéppontba allitd kial-

litas, melynek helyszine ezuttal a Vasuttorténeti Park. A rendezvény szamos, a vizzel
kapcsolatos szakmai taladlkozonak is helyet adott.

AVIZ JOVOJE - GLOBALIS VIZUGYI KIHIVASOK, INNOVATIV
VALASZOK 2026. februar 27.

Afrika, Eurdpa és Azsia vezetd viziigyi szerepl6it vonzotta Magyarorszagra a Planet
Budapest 2026 keretében a Hungarian Water Partnership altal szervezett ,, 4 viz jo-
voje” ciml nemzetkdzi konferencia, ahol 20 orszag 300 képviseldje vett részt. A kon-
ferencia egyértelmiien megmutatta, hogy a vizbiztonsag globalis ligy, amely csak ha-
tarokon ativeld egyiittmtikodéssel kezelheto.
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