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PÉNZT hoz, vagy VISZ? 

Kinek előnyösek, kinek hátrányosak a nap- és a szélerőművek? 

 

A 2015-ben elfogadott Párizsi Klímaegyezmény világszerte felgyorsította a „megújuló” energiaforrások 
hasznosítását. A prognózisok szerint a „megújuló” alapú (bele értve a vízenergiát is) villamosenergia 
termelés aránya a világban a mai 31%-ról 2050-ben 49%-ra emelkedik. Miközben a fosszilis alapú 
termelés aránya, a mai 65%-ról lecsökken 43%-ra, de önmaga abszolút értékében 13%-kal nő. A világ 
CO2 kibocsátása 2050-re 18,4%-kal nő. Magyarország CO2 részesedése a világban jelenleg 0,14%. 

Az EU Tiszta Energia Csomagja a kibocsátott üvegházhatású gázok jelentős csökkentését írja elő a 
tagállamoknak. Ennek eleget téve, a magyar kormány is elkészítette a Nemzeti Energia- és Klímatervet 
és a Nemzeti Energiastratégia 2030 dokumentumot. Magyarország beépített szélerőmű kapacitása 330 
MW, a naperőművek kapacitása jelenleg 2000 MW, amely a stratégia szerint 2030-ra 6645 MW lesz. Az 
ország villamosenenergia rendszerének csúcsterhelése ez év januárjában 7100 MW volt. A jelen cikk 
célja, hogy átfogó képet adjon az időjárásfüggő nap- és szélerőművek rendszerszintű hatásairól. Az 
értékelés műszaki, gazdasági, ökológiai és humán szempontból, továbbá tulajdonosi érdekek 
szempontjából történik. 

Indulásként rögzítsük azt a tudósok által ismert tényt, hogy az éghajlatváltozás örök. Földünk éghajlata 
mindig is változott, és a jövőben is változni fog. Több százmillió évre visszamenőleg, a Föld 15°C 
átlaghőmérsékletében 5-10 °C-os emelkedések és 4-5 °C-os csökkenések fordultak elő. Ha például 
elmegyünk a Magyar Természettudományi Múzeumba, akkor ott néhány perc alatt vizuálisan 
lejátszhatjuk a Föld éghajlatváltozásának utóbbi 300 ezer évét. Az északi féltekén ez alatt kétszer tűnt el 
a jégtakaró. Jelenleg egy jégkorszak melegedő szakaszában vagyunk. A természettudósok közötti vita 
lényegében arról folyik, hogy a természetes éghajlatváltozást az emberi tevékenység milyen mértékben 
módosítja, gyorsítja (esetleg lassítja). Az ENSZ IPCC dokumentumai szerint az emberi tevékenység növeli 
és gyorsítja a felmelegedést. A szerző úgy gondolja, hogy a Nap- Föld rendszer rendkívül bonyolult belső 
és külső jelenségeinek tudásigénye meghaladja a mérnöki ismereteit, ezért szakmai értékelését csak a 
„megújuló” energia hasznosításának gyakorlati kérdéseire korlátozza. Ebben ugyanis rendelkezik saját 
kutatói, mérnöki, gazdasági, megvalósítási és működtetési tapasztalatokkal. 

Mivel a nap- és a szélerőművek egy összefüggő villamosenergia rendszerben üzemelnek, az olvasó 
számára foglaljuk össze annak működését. Az országos vezetékhálózat leegyszerűsítve egy többszintes 
„pókhálóhoz” hasonlítható, amelyben a nagyfeszültségű, a középfeszültségű és a kisfeszültségű 
„pókhálók” közötti kapcsolatot, a transzformátorokat is tartalmazó alállomások képezik. A 
villamosenergia a magasabb feszültségű hálózatból transzformátorokon keresztül áramlik az alacsonyabb 
feszültségű hálózatba.  A nagyerőművek és az import, a nagyfeszültségű hálózatot táplálják. A nagyobb 
szélparkok és naperőművek a középfeszültségű, a háztetőn lévő napelemek pedig a kisfeszültségű 
hálózathoz csatlakoznak. Minden feszültségszinten vannak fogyasztók is. Nagyfeszültségen az export és a 
nagy üzemek, középfeszültségen a közepes nagyságú üzemek, kisfeszültségen pedig a lakossági és más 
fogyasztók. Mivel ebben a rendszerben a fogyasztói igények minden másodpercben változnak, ezért az 50 
Hz frekvencia csak úgy tartható, ha a betáplált teljesítmények minden másodpercben követik a változó 
fogyasztói vételezést. A rendszer egyensúlyának a felelőse a rendszerirányító (MAVÍR), ő üzemelteti a 
nagyfeszültségű alaphálózatot, gondoskodva a frekvenciatartásról és az ország ellátási biztonságáról. A 
közép- és kisfeszültségű hálózatokat hat regionális cég (az „-ÁSZ”-ok, vagy DSO-k) üzemelteti, amelyek 
felelősségi területe a fogyasztói villanyórákig terjed. A villamosenergia adás-vételét a kereskedők és az 
energiatőzsde végzi. Tehát az energia fizikai átvitelét és az adás-vételt, egymástól független cégek végzik. 

A piacgazdaságban egy létesítmény akkor épül meg, ha bizonyítható a befektetett tőke megtérülése. 
Fedezete a termékek értékesítése. Itt legfontosabb szereplő a tulajdonos, aki befektet, aki finanszírozza 
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a beruházást. Aki megtervezteti az erőművet, beszerzi a berendezéseket, megépítteti, majd üzemelteti. 
Elsődleges célja, hogy a befektetett pénze megfelelő nyereséggel megtérüljön. Az energetikában a 
szokásos megtérülési idő 10-15 év. A megtérült összeg nagysága általában a befektetett összeg 1,5-2-
szerese. Mivel a mai versenypiaci körülmények között a szabadtéri nap- és a szélerőművek - a viszonylag 
magas fajlagos beruházási költségek miatt - nem térülnének meg, az állam ártámogatással segíti a 
megtérülést. A jogilag védett nap- és szélerőművekből származó villamosenergiára átvételi kötelezettség 
vonatkozik, amelynek szabályozott ára jelenleg a nagykereskedelmi piaci árnak 2-3-szorosa. 

 

    

1. ábra. Szélpark     2. ábra. Napelem park 

A nap- és szélerőművek előnyeinek, és hátrányainak a meghatározásához rögzítsük először, hogy kinek 
a szemszögéből értelmezzük. A megvalósítás és a működtetés érdekeltjei és érintettjei a fogyasztók, a 
villamosenergia hálózatok, az erőművek tulajdonosai, a saját országunk és a Földünk. Vegyük sorra, 
melyiket, hogyan érinti: 

(1) A villamosenergia fogyasztók. Ők olcsó és megbízható, állandó minőségű villamosenergia 
szolgáltatásban érdekeltek.  Általánosságban elmondható, hogy az időjárásfüggő technológia jelenleg két 
okból sem lehet érdeke a fogyasztóknak. Az egyik a magasabb ár, a másik az időjárás-változás kockázatai 
(lásd a legutóbbi áramszüneteket az USA-ban, Kaliforniában, majd Texasban). A háztetőkön elhelyezett 
napelemek viszont előnyösek lehetnek a családoknak, mert akár le is nullázhatják a villanyszámlájukat. 
Napelemek telepítéséhez állami támogatás is elérhető.    
A jelenlegi hazai szabályozás a lakossági fogyasztókat - a rezsiköltség kímélése okán - megóvja a 
támogatások miatti többletterhektől. Azokat az ipari fogyasztókra terheli, akik 2020-ban erre kb. 75 Mrd. 
Ft-ot fizettek ki. A változó időjárás miatt fluktuáló termelés okán, a rendszerirányítónak kiegyenlítő 
energiát is kell vásárolnia. Ennek az 5 Mrd. forintnyi terhét is az ipari fogyasztók fizették meg. 
Megállapíthatjuk tehát, hogy a fogyasztóknak az időjárásfüggő erőművek, azok magasabb költségei és a 
rendelkezésre állás bizonytalanságai miatt, alapvetően hátrányosak.   

 

3. ábra. Napelemek háztetőre szerelése 
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(2) A rendszerirányítói és az elosztói vezetékhálózatok. A hagyományos villamosenergia rendszerben az 
erőművi betáplálások a rendszerirányító (MAVÍR) ellenőrzése alatt állnak. Az időjárásfüggő erőművek 
termelésére viszont jelenleg a MAVÍR-nak nincs befolyása.  Ahogy nő a beépített teljesítőképességük, úgy 
nőnek a betáplálás és a fogyasztás közötti egyensúlytartás nehézségei. A hálózatba betáplált teljesítmény 
erősen függ a szélsebességtől és a napsütéstől. Mivel az időjárásfüggő erőművek a regionális 
hálózatokhoz csatlakoznak, üzemvitelük egyre több gondot okoz nekik is. A hálózati üzemvitel 
problémáinak okozói a háromfázisú vezetékek aszimmetrikus terhelései, a megváltozott 
feszültségviszonyok, az egyenáram/váltóáram átalakítók zavaró hatásai, a frekvenciaszabályozás új 
kihívásai, a transzformátorokon átáramló energia áramlási irányának a visszafordulása, a veszteségek 
növekedése, valamint a hirtelen felhősödések és esők miatti egyensúlybomlás. A regionális hálózati 
elemek egyre több helyen érik el a teherbíró képességük határát. A déli régiónkban, erős napsütésnél a 
naperőművek többet termelhetnek, mint a regionális fogyasztói igény. Ezen új problémák miatt új 
vezetékek és hálózati eszközök beépítése válik szükségessé. A német tapasztalatok azt mutatják, hogy a 
megnövekedett szél- és naperőmű kapacitások miatti hálózati többletberuházások összege 
megközelítette a beépített nap- és szélerőművek beruházási költségeinek az 50%-át. Az egyik legnagyobb 
üzemviteli probléma lehet, ha nyári kánikulában, napsütéses szombati és vasárnapi, vagy munkaszüneti 
napokon, déltájban, a naperőművek többet termelnek, mint az ország fogyasztói igénye. Ez különösen 
akkor lehet majd kritikus, amikor Paks-1 és Paks-2 néhány évig párhuzamosan együtt fognak üzemelni. 
Ezzel ellentétes hatású, amikor napsütés- és szélnélküli időszakban a beépített kapacitásokra nem lehet 
számítani. Egy esztendőnek a napfényes időtartama 25%, a „szeles” időtartam pedig kb. 80%. Vagyis az 
év 75%-ban napfény-, illetve 20%-ban szélmentes időszakaiban a MAVIR-nak más forrásokból kell 
gondoskodnia a kieső kapacitások pótlásáról. Ez jelenleg hagyományos erőművekből, vagy importból 
történik.  
Külön bonyolítja a helyzetet, hogy az időjárás függvényében összhangba kell hozni a regionális elosztók 
területén található kiserőművek, és a MAVÍR felelősségi körében működő nagyerőművek termelését, 
meg az importot is. Ez a jóval összetettebb új helyzet olyan új műszaki megoldásokat kíván, amelyeknek 
jelenleg még nincs meg a kiforrott technológiájuk, és a szabályozási környezetük sem. Nemzetközi 
szinten, és itthon is gőzerővel folyik a fejlesztő munka (akkumulátorok, hidrogéntermelés, „rugalmas” és 
„okos” megoldások a MAVIR-nál, az elosztóknál és a fogyasztóknál, valamint az állami szabályozás 
átalakítása). A leírtak miatt kijelenthető, hogy a nap- és szélerőművek tömeges elterjesztésének a 
feltételei jelenleg még nem értek meg. Belátható, hogy az ellátásbiztonság megőrzéséhez 
elengedhetetlen a szakmailag megalapozott, körültekintő, óvatos haladás. A jövőbeli új rendszerek, az 
elindított paradigma-váltás által, mindenképpen bonyolultabbá és költségesebbé válnak.  
Összegezve megállapítható, hogy az időjárásfüggő erőművek hálózatokba integrálása, azok üzemviteli 
módja, komoly kihívást jelent és többletköltségekkel jár. Tömeges beépítésükhöz jelenleg még nincsenek 
meg az új, rendszerszinten kiforrott műszaki megoldások és egyéb feltételek. 

(3) Az erőművek és azok befektetői 

 A hagyományos erőműveknek a szabadpiacon versenyeznek, a megújuló alapúak, piacon kívül, állami 
védelmet kapnak. A szél- és naperőművek, a megtérülésüket garantáló állami támogatási rendszer 
időtartama (10-25 év) után, a megtermelt villamosenergiát a szabadpiacon értékesíthetik. A befektető 
nemcsak magántulajdonos lehet, hanem az állam, az önkormányzat, vagy más jogi személy is. Mivel a 
megtérült összeg, a nyereséggel együtt, mindig a tulajdonosé, ezért nem mindegy, hogy ki a tulajdonos.
  
Az év 75%-ában napsütésmentes, és 20%-ában szélmentes időszakokban a rendelkezésre állást jó 
hatásfokú, korszerű földgáztüzelésű erőművekkel lehet megoldani. Vagyis a jelenlegi műszaki adottságok 
mellett, gyakorlatilag dupla erőművi kapacitásokat kell beépíteni – megduplázva a beruházási 
költségeket. Tartalékként szóba jöhet még a villamosenergia import is, de annak nagyobbak a kockázatai. 
A költségek növekedése szükségszerűen maga után vonja a fogyasztói árak növekedését is. 
Németországban a megújuló energiahasznosítás erőltetett bevezetésének többletköltségei – a 
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támogatással együtt – eddig meghaladták az 500 Mrd. Eurót. A német háztartások a mienkhez képest 
háromszoros villanyárat fizetnek. Hasonló a helyzet Dániában, Írországban és Spanyolországban is. 
Összegezve megállapítható, hogy az időjárásfüggő erőművek időszakos működése, vagy dupla kapacitások 
beépítését, és/vagy új, ma még nem létező költségnövelő megoldásokat fog igényelni. 

(4) Magyarország (és a társadalma). Egy ország államszervezete felel a területén lévő fogyasztók ellátási 
biztonságáért, az energia megfizethetőségéért és a helyi természeti környezet megvédésért. Alapfeladatai 
közé tartozik az ország pénzügyi egyensúlyának a biztosítása is. Bevételeit nagy részben adókból és a 
közösségi tulajdonú vállalatok nyereségeiből finanszírozza.  
A támogatott nap- és szélerőművek telepítése Magyarországon pénzügyileg akkor lehet elfogadható, ha 
a befektető szervezet hazai tulajdonban van (magán, állami, önkormányzati, energiaszövetkezet, 
energiaközösség, stb.). További előny, ha a beruházást finanszírozó bank is hazai tulajdonú. Még 
kedvezőbb lehetne, ha a beépítésre kerülő technológia hazai fejlesztésű és hazai gyártású lenne. Hazai 
cég építené és szerelné, majd üzemeltetné. Az előny tovább növelhető, ha a hazai gyártású termékeket 
exportálni is tudnánk. Így javítható lenne a hazai pénzügyi mérlegünk, növelve a Bruttó Nemzeti 
Jövedelmünket (GNI). Külföldi tulajdonosok esetén a befektetett összegek és a nyereségek külföldre 
áramlanak. Természetesen egy ilyen ideális értékláncot manapság kevés állam tud megvalósítani, de 
minden ország kitűzött céljai között szerepel. Mert állampolgárainak jólétét csak a megtermelt hazai 
hozzáadott érték, az export, és a pénzügyi eredmények országban tartása biztosítja.  
Hosszú távú stratégiai érdekünk a természeti környezetünk megóvása, természeti kincseinkkel történő 
ésszerű gazdálkodás és az éghajlatváltozáshoz való alkalmazkodás. Ehhez az állam elsőrendű feladata az 
energiafogyasztás és a veszteségek csökkentése kell, hogy legyen.  
Összegezve a fentieket belátható, hogy ha az új technológiák kizárólag importból származnak, valamint a 
befektető és a finanszírozó bank is külföldi, akkor a hazai fogyasztó energia-kifizetései – a tulajdoni 
arányok szerint - külföldre áramlanak.  

(5) Földünk, ökológiai lábnyomunk és „természetfogyasztásunk.” A nap- és szélenergia hasznosításánál 
a közbeszéd csak az előnyöket szokta tárgyalni. Csak az „ingyen” kapott energiát hangsúlyozzák, amely 
kiváltja a fosszilis (szén, olaj, földgáz) energiaforrásokat, és csökkenti a CO2 kibocsátásokat. A valóság 
ennél sokkal összetettebb és árnyaltabb. A Földünkre gyakorolt összetett hatásokat életciklus-elemzéssel 
vizsgálják. Az erőművek teljes életciklusa a nyersanyagok kibányászásával kezdődik, majd a feldolgozással 
folytatódik. Az alapanyagokból alkatrészek, berendezések lesznek, majd erőművek létesülnek, amelyek 
sok éven át villamosenergiát termelnek. A végén lebontják, egy részét újra hasznosítják, a maradékot 
hulladéklerakóban helyezik el. 

Az erőművek életciklus alatti „természetfogyasztásából” az 1. táblázat négyet mutat be: az 
anyagfelhasználás, a terület-felhasználás, a CO2 kibocsátás és a károsanyag kibocsátások miatt 
elvesztett emberi életévek fajlagos, összehasonlító számait. A négy tételnél, az első lépésben az életciklus 
alatt megtermelt villamosenergiára vonatkoztatott fajlagos jellemzőket (t/GWh, m2/GWh, g/kWh és 
év/TWh) határoztuk meg. A számítások alapjául szolgáló élettartamok: atomerőművekre 60 év, 
naperőművekre 30 év, szélerőművekre 25 év. Az energia-mix: Németország 2010-es évek. Az éves 
kapacitás-kihasználtságok: atomerőműre 90% fölött, naperőműre kb. 12% és szélerőműre kb. 25%. 

1. táblázat. Atomerőmű „környezetfogyasztásához” viszonyított relatív számok 

S. 
sz. 

„Környezetfogyasztás” 
Atomerőmű 

Napelem 
háztetőn 

Szabadtéri 
naperőmű 

Szélpark 

A=1 A-szor A-szor A-szor 

1. Anyagfelhasználás (tonna/GWh) 1 egységnyi 4 7 10 

2. Terület-felhasználás (m2/GWh) 1 egységnyi 310 720 340 

3. CO2 kibocsátás (g/kWh) 1 egységnyi 4 5 1 

4. Elvesztett emberi évek (év/TWh) 1 egységnyi 5 7 2 
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A táblázatba már csak az atomerőművel összevetett relatív számokat írtuk be. Például a szabadtéri 
naperőmű esetén, az életciklus alatt megtermelt villamosenergiára vonatkoztatott anyagfelhasználás 7-
szer, a terület-felhasználása 720-szor, a CO2 kibocsátása 5-ször, az elvesztett emberi életévek 7-ször 
nagyobbak, mint egy atomerőmű esetén.  
Az összes anyagfelhasználáson belül, külön megvizsgálva a fajlagos acél- és a rézfelhasználást, az 
arányszámok még magasabbak, még meglepőbbek. A szabadtéri naperőművek fajlagos acéligénye 16-
szor, a rézigénye 250-szer nagyobb, mint az atomerőműé. A szélparkoknál az atomerőművekhez képesti 
fajlagos acéligény 21-szeres, a rézigény 12-szeres.  

Az 1. táblázatban látható, hogy a nap- és szélerőművek többi „környezetfogyasztási” jellemzője is 
kedvezőtlenebb az atomerőművekhez képest. Földünk megóvásához és az erőművek hatásainak 
vizsgálatához látnunk kell tehát, hogy ha a fosszilis energiát bent hagyjuk a Föld méhében, akkor „cserébe” 
a nap- és a szélerőművekhez megnövekedett mennyiségű anyagra lesz szükségünk. Ezek a vas, a réz, 
alumínium, a kavics, homok, cement, a szilícium, kadmium, indium, nikkel, kobalt, lítium, stb.. Ezért egyes 
német szakcikkekben a naperőműveket, „anyagzabálónak” (Materialfresser”) is szokták nevezni. 
A fenti számok szórása a szakirodalomban meglehetősen nagy, és erősen függ attól, hogy az életciklus 
különböző szakaszaiban milyen típusú háttér erőművek üzemelnek. Miután 2050-ben a prognózisok 
szerint a világon megtermelt villamosenergia 40%-ban földgáz és szén alapú lesz, globális szinten a „tiszta 
energia” csak ábránd marad. A világ Európán kívüli részében most is százával épülnek szénerőművek.   
Az ökológiai értékelés végén megállapíthatjuk, hogy a nap- és szélerőművek tömeges létesítéséhez óriási 
mennyiségű anyagot kell kibányászni a Földből. Azok feldolgozása még több évtizedig jelentős részben 
fosszilis alapú villamosenergiával fog történni. A szerző ezért a döntéshozók számára átfogó és komplex, 
megközelítésű szakmai vizsgálatok elvégzését javasolja. 

  
Összefoglaló. Az időjárásfüggő nap- és szélerőművek legfontosabb jellemzője, hogy működésükhöz nem 
szükséges fosszilis energia - közvetlenül. Előnytelen tulajdonságuk viszont, hogy a berendezések fajlagos 
anyagfelhasználása és területfoglalása nagy. Az életciklus szintű ökológiai lábnyomuk is kedvezőtlen. A 
jövő nagy kihívása a lebontás utáni anyagok újrahasznosítása és a megmaradt hulladék elhelyezése. 

Az EU számára külön aggodalmat okoz, hogy a napelemek és a generátorok gyártásához szükséges 
különleges anyagok csak Európán kívül fordulnak elő.   
A túlzott mértékű beépítésükkel – a jelenlegi technológiai szinten - veszélybe kerülhet az ellátási 
biztonság. Megnőnek továbbá a villamosenergia szolgáltatás rendszerszintű költségei. Az ökológiai 
lábnyomuk sem tűnik el, mert a globális térben zajló gyártáshoz a jövőben is üzemelni fognak fosszilis 
alapú erőművek.  
Az öt érdekhordozó közül a háztartások számára előnyösek lehetnek a háztetőn elhelyezett, 
költségmegtakarító napelemek. A többi fogyasztó számára viszont, a versenypiaci árnál magasabb áraik 
miatt, jelenleg hátrányosak. Az élelmiszertermelés földjeit elfoglaló szabadtéri naperőművek megítélése 
nem lehet pozitív. A befektetők és berendezésgyártók számára viszont előnyösek, mert az állam 
ártámogatással garantálja a befektetéseik megtérülését.   
Magyarország számára előnyt jelent a helyi károsanyag kibocsátások csökkenése. Országunknak 
pénzügyileg csak akkor lehetnek előnyösek, ha a befektető cégek és a finanszírozó bankok hazai 
tulajdonban vannak, továbbá, import helyett sok hazai terméket építünk be. Amikor az EU direktívái 
számunkra kényszerpályát írnak elő, akkor olyan hazai befektetési megoldásokat kell választani, 
amelyeknél a fogyasztók megnövekedett villanyszámla kifizetései bent maradnak az országban. 

Budapest, 2021. május 3. 
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