
1. ábra. A modellházikó: napelemek a tetôn, szélgenerátor az ud-
varban, az elektromos energiát akkumulátorokban tároljuk, a ház
természetesen villamos fogyasztókat is tartalmaz.
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Iskolánk gimnazista tanulóival megvalósítottunk egy
hosszabb projektfeladatot, amelyben az energiaforrá-
sok szerepét vizsgáltuk. Ebben a cikkben elsôsorban
a nap- és a szélenergia lakossági felhasználásának
számítógépes modellezésérôl és a hozzá kapcsolódó
fizikai problémákról szeretnék beszámolni.

Megújuló energiaforrások

Megújuló energiaforrásoknak nevezzük az olyan ener-
giaforrásokat, amelyek természeti folyamatok során fo-
lyamatosan rendelkezésre állnak vagy újratermelôdnek
[1]. Ide tartozik a nap-, a szél-, a vízenergia, a biomasz-
sza.1 A megújuló energiaforrásokon belül a nap- és a

Az írás az ELTE Fizika tanítása PhD program keretében készült. Kö-
szönetem fejezem ki Tél Tamás professzor úrnak, a kutatási prog-
ram vezetôjének és a témavezetônek, Bene Gyula egyetemi docens-
nek, akik hasznos észrevételekkel segítettek a cikk megírásában.
Köszönöm a projektben résztvevô tanulók munkáját.
1 Az árapály- és a geotermikus energiát is ide soroljuk.

szélenergia bolygónk felszínének nagy részén rendelke-
zésre állnak és általában gazdaságosan kinyerhetôk. Ez
jelenthet nagyüzemi vagy kisfelhasználói kitermelést.

Az iskolai projektben azon a véleményen voltunk,
hogy a nap- és a szélenergia felhasználása lakossági
szinten sok helyen megvalósítható lehetne. Akik csa-
ládi házban (saját ingatlanban) laknak, azok a ház
tetejét napelemekkel fedhetnék be, a kertben pedig
lehetôség nyílna néhány kisebb szélgenerátor felállí-
tására is. Az így termelt villamos energiát pedig rész-
ben közvetlenül felhasználhatnák az ott lakók, rész-
ben akkumulátorokban tárolhatnák.

A nap- és szélenergia hátrányaként szokták emle-
getni, hogy az idôszakos mûködés miatt talán éppen
akkor termelnek villamos energiát, amikor nincs rá
szükség; ezért a fölöslegesen megtermelt energiát
tárolni kell, hogy akkor használhassuk fel, amikor
nincs vagy nem elég az energiatermelés. Elméletileg
több módszer is szóba jöhet: például akkumulátorok,
vízszivattyús-tározós energiatárolás, vízbontás és a
hidrogén eltárolása stb. A hatékony energiatárolás
azonban nem egyszerû feladat.

A házikó projekt

Ebben a részprojektben azt vizsgáltuk, hogy egy átla-
gos magyar háztartás energiaszükségletét fedezni
tudnánk-e a nap- és a szélenergia segítségével. Valódi
ökoház építésére nem volt pénzünk, helyette virtuáli-
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san építettünk egy ilyen házikót napelemekkel, szél- 1. táblázat

Az átlagos háztartás átlagos napi energiaszükséglete

a felhasznált
energia forrása

átlagos energiafelhasználás (MJ)

fûtési szezonban fûtési szezonon kívül

villany 37 35

gáz 143 40

fa 308 0

szén 21 0

összesen 509 75

Az értékek egészre kerekítettek.

generátorokkal és energiatároló akkumulátorokkal,
valamint villamos fogyasztókkal (1. ábra ). Azaz – a
tanulókkal közösen – olyan számítógépes modellt
készítettünk, amelyben a ház és környezetének fonto-
sabb energetikai jellemzôit vizsgáltuk.

Adatok gyûjtése

A projektben 30 tanuló és jómagam vettünk részt;
összességében N = 31 háztartás statisztikai adataival
dolgoztunk. Elsôként kiszámoltuk, hogy mekkora egy
átlagos háztartás. A projektben résztvevôk adatai
alapján ná ≈ 4 fô adódott, illetve a házak (lakások)
alapterületeinek átlaga Aá ≈ 100 m2 volt. (Ne feledjük,
mi vidéken, családi házas környezetben élünk!)

Energiafogyasztás

A projekt részeként a tanulók saját otthonukban fi-
gyelték a napi energiafogyasztásukat, illetve magam is
feljegyeztem az otthon mért értékeket. Minden részt-
vevô minden nap azonos idôpontban (esténként) le-
olvasta a villany- és a gázórák állását, illetve szoba-
mérlegen megmérték, hogy aznap mennyi fát, szenet
fûtöttek el (akik így – is – fûtenek). A tüzelôanyagok
fûtôértékeit táblázatokból kerestük ki. Ezek alapján
már mindenki kiszámolhatta az adott napi energiafel-
használását. A lakások és a környezet hômérsékletét
is feljegyeztük. Ez az adatgyûjtés segítette a tanulókat
abban, hogy a hosszú távú munkavégzés fontosságát
megértsék.

Az adatokat másnap összesítettük és kiszámítottuk,
hogy az elôzô napon egy Aá ≈ 100 m2 alapterületû, át-
lagos méretû házban összességében átlagosan meny-
nyi Eössznapiátlag, i energia fogyott (elektromos eszközök,
fûtés, hûtés). Elôször mindenki kiszámította az adott
napra a saját otthonában az 1 fôre és az 1 m2 alapterü-
letre esô energiafogyasztást, majd ezeket az értékeket
átlagoltuk; ezután megszoroztuk a házikóban lakók
számával és a házikó alapterületével.

Az adatokat 2012. szeptember 30-tól (0. nap) kezdô-
dôen, 2014. szeptember 30-ig (730. nap) gyûjtöttük. Két
évet vizsgáltunk, hogy két teljes fûtési szezon és két tel-
jes fûtés nélküli szezon is reprezentálva legyen.

Az átlagolások alapján az Aá ≈ 100 m2 alapterületû át-
lagos házra (lakásra), amelyben ná ≈ 4 fô lakik, naponta
átlagban Evillamosnapiátlag ≈ 10,02 kWh ≈ 36,08 MJ villamos
energiát használnak. A napi átlagos villamosenergia-
fogyasztás tekintetében nem volt jelentôs eltérés a fûtési
szezon (körülbelül 37 MJ/nap), illetve az azon kívüli
idôszak (körülbelül 35 MJ/nap) között.2 Az 1. táblázat-

2 Az egyes napok és az egyes családok tekintetében természete-
sen jelentôs fluktuációk adódtak.

ban az átlagos háztartás napi átlagos energiaszükséglete
látható a fûtési szezonban, illetve azon kívül.

A fûtési szezonban – gyakorlatilag október elsô fe-
létôl április közepéig – a vezetékes földgáz fogyasztása
napi átlagban 4,21 m3 volt, ami Egáznapiátlag = 143 MJ

energiát jelent.3 Emellett a fûtési szezonban naponta
átlagban körülbelül 20,5 kg fát is eltüzeltünk a lakások
fûtésére. A különbözô elégetett fafajták fûtôértékeit
súlyozottan vettük figyelembe, így a fûtési szezonban
fa elégetésébôl naponta átlagosan Efanapiátlag = 308 MJ
energia származott. A tanulók közül szénnel alig néhá-
nyan (és ôk is idôszakosan) fûtöttek, körülbelül 1,4 kg
szén fogyott napi átlagban, eszerint a fûtési szezonban
szénbôl naponta körülbelül Eszénnapiátlag = 21 MJ energia
származott.

Felmerülhet a kétely, hogy a fûtési szezonban napi
átlagban tényleg ilyen sok energiát fogyaszt egy átla-
gos háztartás? Sajnos igen. A projektben résztvevôk
közül többen hagyományos, körülbelül 100 m2 alapte-
rületû „kocka” családi házban laknak, és általában
gázzal és fával vegyesen fûtenek. A hôszigeteléstôl,
nyílászáróktól, hôigénytôl, kályhák, kandallók, kazá-
nok típusától függôen egy ilyen családi házban éves
szinten fûtésre körülbelül 30-50 mázsa kemény tûzifát
és mintegy 500-1000 m3 földgázt használnak el. A szá-
raz, kemény tûzifák (például akác, tölgy, bükk, gyer-
tyán, kôris) fûtôértéke körülbelül 15-16 MJ/kg, azaz
egy fûtési szezonban ebbôl körülbelül 45 000-80 000
MJ az energiafogyasztás. Ha ezt elosztjuk 185 nappal,
akkor a tûzifa esetén mintegy 243-432 MJ/nap átlagos
fogyasztást kapunk. A földgázból körülbelül 92-184
MJ/nap az átlagfogyasztás. Láthatjuk, hogy ezek össz-
hangban vannak az általunk meghatározott átlagérté-
kekkel.4

3 A vezetékes földgáz fûtôértéke 32-42 MJ/m3, ez a gáz több para-
méterétôl is függ. Magyarországon a vezetékes földgáz fûtôértéke
átlagosan körülbelül 34 MJ/m3.
4 Egy kisebb méretû, korszerûen szigetelt, társasházban lévô lakás
esetén a fûtési energiafelhasználás ennek töredéke is lehet; fôként,
ha a szomszédok alulról-felülrôl és oldalról is melegítik az adott
lakást. Egy szigetelés nélküli, nagyobb méretû, különálló ház eseté-
ben viszont a fûtési energiaköltségek nagyon jelentôsek.

Összességében egy átlagos háztartás a fûtési sze-
zonban naponta átlagosan körülbelül 509 MJ, a fûtési
szezonon kívül pedig 75 MJ energiát használ fel. Az
adott idôszakban naponta átlagosan ennyi energiát
kellene „megtermelnünk” ahhoz, hogy házikónk
energetikailag fenntartható legyen. A helyzet ennél
persze bonyolultabb, hiszen a felhasznált és a meg-
termelt energia is naponként változik. Az átlagérté-
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kek kiszámítását csak azért mutattam be, mert a vizs-
gálatok elôtt a tanulóknak sejtelmük sem volt, hogy
mennyi egy átlagos háztartás naponkénti energiafo-
gyasztása.

A projektben a napi adatok alapján kiszámolhattuk
a virtuális házikónk és a benne élô ná ≈ 4 fôs átlagos
család elôzô napi összes átlagos energiafogyasztását,
illetve kiszámolhattuk, hogy mennyi energiát tudtunk
volna az elôzô napon a virtuális napelemekkel és
szélgenerátorokkal megtermelni.

Vizsgálataink alapján arra a megállapításra jutot-
tunk, hogy virtuális házikónk a fûtési szezonon kívül
fenntartható módon mûködik, azaz a nap- és a szél-
energia felhasználásával biztosítani lehet egy átlagos
háztartás villamosenergia-szükségletét. Ne feledjük,
hogy a fûtési szezonon kívül (körülbelül április köze-
pétôl október elejéig) általában elég sok a napsütéses
órák száma, azaz a fotovoltaikus napelemeink szinte
minden nap mûködhetnek.5

5 A szélgenerátorok mûködése a széltôl függ.

A számításaink szerint a fûtési szezonban a fûtéshez
szükséges átlagos energiaigényt viszont ezzel a mód-
szerrel nem tudnánk kielégíteni. A fûtési szezonban
(körülbelül október elejétôl április közepéig) a háztar-
tás energiaigénye megnövekszik, ráadásul ilyenkor
általában alacsonyabb a napsütéses órák száma, keve-
sebb villamos energiát lehet a fotovoltaikus napele-
mekkel megtermelni. Valamilyen kiegészítô megoldás
szükséges. Egyfelôl a ház szigetelését mindenképpen
meg kell oldani, másfelôl hôigényünket mérsékelhet-
jük, ha jobban felöltözünk, így a lakásban alacsonyabb
lehet a hômérséklet. Mondjuk, a ház belsejében 23 °C
helyett elegendô lenne 20 °C-os hômérséklet, és így
nagyon sok energiát megtakaríthatunk.

A számítógépes program

A tanulók mérései alapján az átlagolások után rendel-
kezésre álltak a szükséges napi adatok: a ház környe-
zetének és a ház belsejének hômérséklete, a napsüté-
ses órák száma, a szél erôssége, idôtartama.

Az elôzôekben láttuk, hogy a fûtési energiaigény
reálisan nem fedezhetô a nap- és szélenergiából a
fûtési szezonban. Ezért a program készítése során két
megoldás közül választhattunk: vagy lemondunk a
fûtésrôl, vagy olyan jó hôszigetelési paramétereket
választunk a háznak, hogy ezáltal a fûtéshez szüksé-
ges energiaigény jelentôsen csökkenjen, és akkora
tárolókapacitású akkumulátorrendszert telepítünk,
ami ennyi energia tárolására alkalmas. Az elsô megol-
dás egyszerûbb, ha például fával fûtünk. A másik
megoldás bonyolultabb, ráadásul abban az értelem-
ben sem reális, hogy télen a fûtésre sok energiát hasz-
nálunk. Mégis ezt választottuk azért, mert a házikó
szigetelése tényleg jelentôsen javítható: lehetnének
akár 4 rétegû hôszigetelt ablakok és 15-20 cm vastag
falszigetelések stb. és a virtuális akkumulátorok táro-
lókapacitása elméletben szabadon növelhetô.

A modell

A programban az egyszerûség kedvéért a házikót egy
belsejében üreges – válaszfalak nélküli – téglatesttel
modelleztük. A téglatest alaplapjának élhosszai a és b,
magassága h, a ház falainak vastagsága egységesen d.

A programba mindig az elôzô napi adatokat írtuk
be, így a valósághoz képest egy napos idôeltolódással
mûködött. Arra voltunk kíváncsiak, hogy az i -edik
napon a virtuális házikóban mennyi energiát kell fel-
használni ahhoz, hogy a ház Tbelsôátlag, i átlagos belsô
hômérsékletét olyan értéken tarthassuk, amit a tanu-
lók átlagban mértek otthon, és a ház villamosenergia-
igényét is megoldjuk.

Az egy napos idôcsúszásra azért volt szükség, hogy
az elôzô nap összesített helyi meteorológia adatok
(például helyi napsütéses órák száma, helyi szélviszo-
nyok) rendelkezésünkre álljanak. A hômérséklet-ada-
tokat a projektben résztvevô tanulók feljegyezték ott-
hon, illetve napközben az iskolában, és a helyi mete-
orológiai állomás adatait is felhasználtuk. A különbö-
zô forrásokból származó adatokat összesítettük és
átlagoltuk.

Termelt energia

Napenergia
Egy napelem elektromos teljesítménye [2]:

ahol Anapelem a napelem területe; I (t ) a napsugárzás

Pnapelem(t ) = ηnapelem Anapelem I (t ),

átlagos felületi teljesítménysûrûsége a tetônél. Az
ηnapelem a napelemek fotovoltaikus energiaátalakítását
jellemzô hatásfok. Az i -edik napon a napelemek által
megtermelt Enapelem, i összes villamos energiát úgy kap-
juk, hogy a mûködô napelemek Nnapelem számát a nap-
elem pillanatnyi teljesítményét és a mûködés rövid Δt
idôtartamát összeszorozzuk, majd ezeket a teljes nap
folyamán összeadjuk.6

6 Vizsgálatainkban a Δt értéke 5 perc volt, mert a helyi meteoroló-
giai állomás adatai 5 percenként frissültek.
7 A valóságban akár a kertben is felállíthatnánk még külön nap-
elemmodulokat, vagy a ház oldalára is szerelhetnénk néhányat.

A virtuális házikó tetején helyezkednek el a napele-
mek. A mûködô napelemek száma:

azaz modellünkben legfeljebb annyi napelemünk

0 ≤ Nnapelem ≤ Nnapelem max =
Atetô

Anapelem

,

lehet, amennyi még elfér a tetôn.7

Szélenergia
Egy szélgenerátor teljesítménye a szél sebességé-

nek harmadik hatványával arányos [3]:

Pszélgenerátor(t ) = ηszélgenerátor

ρ levegô

2
Arotor v 3

szél(t ),
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ahol ρlevegô a levegô sûrûsége, Arotor a szélgenerátor ro-
torjának felszíne, vszél a szél sebessége, az ηszélgenerátor a
szélgenerátor energiaátalakítását jellemzô hatásfok.8

8 A hatásfok valójában függ a szél sebességétôl is, de ezt az egy-
szerûség kedvéért elhanyagoltuk.

Az i -edik napon a házikónk mellett felállított szél-
generátorok által megtermelt Eszélgenerátor, i összes elekt-
romos energiát úgy kapjuk, hogy a mûködô szélgene-
rátorok Nszélgenerátor számát, a szélgenerátorok pillanatnyi
teljesítményét és a mûködés rövid Δt idôtartamát össze-
szorozzuk, majd ezeket a teljes napra összesítjük.

A szélgenerátorok csak megfelelô szélsebesség-
tartományban – körülbelül 1 m/s és 15 m/s között –
mûködhetnek. Túl alacsony szélsebesség esetén nem
mûködnek vagy nem gazdaságos a mûködtetésük, túl
magas szélsebesség esetén nem biztonságosak, ezért
csak a megfelelô tartományba esô értékeket vettük
figyelembe.

A ház és környezete közötti energiatranszport

A ház a szabad felszínén cserélhet energiát a környe-
zetével. Az egyszerûség kedvéért úgy vettük, hogy a
ház az alapja irányában nagyon jól hôszigetelt, azaz
csak a tetején, illetve az oldallapjain adhat le vagy
vehet fel energiát. Ezeket figyelembe véve a ház sza-
bad felszíne:

A szabad felszínnel arányos hôcsere egyfelôl függ az

Aszabad = a b 2 (a b ) h.

adott napon mért külsô hômérséklet és az elérni kívánt
belsô hômérséklet különbségétôl, másrészt a ház sza-
bad felszínének (tetô + oldalfalak) hôátbocsátó képes-
ségétôl. Ha a tetô és a falak hôátbocsátó képessége jó,
akkor rossz a hôszigetelésük: a hôátbocsátó képesség
és a hôszigetelô képesség fordítottan arányosak. A ház
szabad felszínén a hôátbocsátási teljesítmény [4]:

ahol Phôát a ház és környezete közötti hôátbocsátási

Phôát = k Aszabad Tkülsô − Tbelsô ,

teljesítmény, Tbelsô a ház belsô hômérséklete, Tkülsô a
ház környezetében mért hômérséklet, k a ház sza-
bad felszínének hôátbocsátási együtthatója, amely a
programban megadott értéktartományban választha-
tó paraméter. Az i -edik napon a hôátbocsátás során
a teljes Ehôát, i energiatranszportot megkapjuk, ha a
pillanatnyi hôátbocsátási teljesítményeket és a rövid
Δt idôtartamokat összeszorozzuk, majd az adott
napra összesítjük.

A ház hôsugárzás útján is leadhat vagy felvehet
energiát. A Stefan–Boltzmann-törvény szerint a sugár-
zási teljesítmény függ a test felszínének nagyságától,
valamint a test, illetve a környezet abszolút hômér-
sékletének negyedik hatványai különbségétôl [5]:

Phôsug = ε σ Aszabad T 4
külsô − T 4

belsô ,

ahol σ = 5,67 10−8 Wm−2K−4 a Stefan–Boltzmann-
együttható, ε az emissziós tényezô, amely függ a ház
szabad felszínének anyagától, szemcsézettségétôl, szí-
nétôl stb. Az i -edik napon a hôsugárzás során a teljes
Ehôsug, i energiatranszportot megkapjuk, ha a pillanatnyi
hôsugárzási teljesítményeket és a rövid Δt idôtartamo-
kat összeszorozzuk, majd ezeket összeadjuk.

Ha Ehôát, i + Ehôsug, i > 0, akkor a házikó az i -edik na-
pon – a falakon és a tetôn keresztül – a környezetétôl
összességében energiát vesz fel, ha Ehôát, i + Ehôsug, i < 0,
akkor a házikó a szabad felszínén az adott napon
összességében energiát ad le a környezetének.

Fûtés

A modellben a fûtési szezonban az adott napon a kí-
vánt belsô hômérséklet eléréséhez a házikót Pfût elekt-
romos teljesítményû villanykályhával fûtjük. Az i -edik
napon a villanykályha mûködéséhez szükséges
összes Efût, i energiát megkapjuk, ha a pillanatnyi fûtési
teljesítményeket és a rövid Δt idôtartamokat összeszo-
rozzuk, majd ezeket összeadjuk.

A villanykályha által az i -edik napon leadott (hasz-
nos) hô, amely a házikó belsô energiáját növeli:

ahol ηfût a villanykályha fûtési hatásfoka.9

Efûthasznos, i = η fût Efût, i ,

9 Ellenállásfûtés esetén a teljes villamos energia hôvé alakul. Né-
melyik szimulációnál 95%-os hatásfokkal számoltunk, mert például
az elektromos fûtôberendezés ventillátorainak forgatásához is kell
energia.

Ha a fûtési szezonban a megkívánt belsô hômér-
séklet kisebb az aktuális külsô hômérsékletnél, azaz
Tbelsô < Tkülsô, akkor a fûtésre nem kell energiát hasz-
nálnunk, mert a program szerint egyszerûen kinyitjuk
a virtuális ablakokat és annyi melegebb levegôt enge-
dünk be kintrôl, hogy elérjük a megkívánt belsô hô-
mérsékletet – egy meleg ôszi napon a valóságban sem
kell a lakást külön fûteni.

Hûtés

A nyári szezonban a lakás hûtésére felhasznált hûtési
energiát – az elôjelek figyelembe vételével – hasonló
képletekkel számíthatjuk. A házikót Phût elektromos tel-
jesítményû légkondicionálóval hûtjük. Az i -edik napon
a légkondicionáló mûködéséhez szükséges Ehût, i villa-
mos energiát megkapjuk, ha a légkondicionáló beren-
dezés pillanatnyi hûtési teljesítményeit és a rövid Δt idô-
tartamokat összeszorozzuk, majd ezeket összesítjük.

Az i-edik napon a légkondicionáló által elvont (hasz-
nos) hô, amely a házikó belsô energiáját csökkenti:

ahol jhût a légkondicionáló hûtési jósági foka. A mo-

Ehûthasznos, i = jhût Ehût, i ,

dern légkondicionáló berendezések hûtési jósági foka
általában 3 körüli érték.
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Ha a nyári szezonban a megkívánt belsô hômérsék-
let nagyobb az aktuális külsô hômérsékletnél, azaz
Tbelsô > Tkülsô, akkor a hûtésre nem kell energiát fel-
használnunk, mert a program szerint egyszerûen ki-
nyitjuk a virtuális ablakokat és annyi hidegebb leve-
gôt engedünk be kintrôl, hogy elérjük a megkívánt
belsô hômérsékletet – egy hûvösebb nyári napon a
valóságban sem kell a lakást külön hûteni.

A házikóban a villanykályha és a légkondicionáló
kivételével a többi elektromos berendezés (például
lámpák, televízió, háztartási gépek) által elfogyasztott
villamos energiát külön számoltuk, az i -edik napon
ezt Evillamos, i -vel jelöltük.

Modellünkben a különbözô együtthatókat úgy vá-
lasztottuk, hogy értékük nagyjából reális legyen (pél-
dául az egyes hatásfokokat internetes katalógusokból
kerestük ki); a szabad paramétereket úgy próbáltuk
illeszteni, hogy a lehetô legjobban visszaadják a tanu-
lói mérésekbôl számított átlagértékeket.

Tárolt energia

Házikó
A ház falaiban és a bent lévô levegôben belsô ener-

giaként „tárolódik” a házikó energiájának jelentôs ré-
sze. A bent lévô levegô belsô energiája függ a levegô
ρlevegô sûrûségétôl, Vlevegô térfogatától és clevegô izochor faj-
hôjétôl.10 A ház falainak11 belsô energiája függ a fal ρfal

10 A levegô sûrûsége függ a hômérsékletétôl és a nyomásától.
11 Csak külsô falai vannak házikónknak, belsô elválsztófalak nem
szerepelnek a modellben.

sûrûségétôl és Vfal térfogatától, azaz a falak tömegétôl,
illetve a cfal fajhôjétôl. Az egyszerûség kedvéért úgy
vettük, hogy a falak külsô oldalán a hômérséklet Tkülsô, i ,
a falak belsô oldalán a hômérséklet Tbelsô, i és a hômér-
séklet egyenletesen változik a falakban. Felírhatjuk a
ház átlagos belsô energiáját az i -edik napon:

Ebelsô, i = ρ levegô Vlevegô clevegô Tbelsô,i

ρ fal Vfal cfal

Tbelsô, i Tkülsô, i

2
.

Akkumulátorok
A napelemek és a szélgenerátorok által megtermelt

villamos energia egy részét az akkumulátorokban
tárolhatjuk. Az i -edik nap végén az akkumulátorok-
ban tárolt összes villamos energiát Eakku, i -vel jelöljük.
Az akkumulátorokban felhalmozott energia nem lehet
negatív, illetve nem haladhatja meg az akkumulátor-
rendszer maximális tárolókapacitását:

A programban a virtuális akkumulátorok szerepe na-

0 ≤ Eakku, i ≤ Eakkumax.

gyon fontos. Az akkumulátorok Eakkumax energiatároló
összkapacitása változtatható paraméter volt, nagyrészt
ennek nagysága szabta meg, hogy a házikó energeti-
kailag fenntartható módon mûködik-e.

A valóságban az akkumulátoros energiatárolással
maximum a háztartás elektromos energiaszükségletét
lehetne biztosítani (tavasztól ôszig), a fûtést nem. A
programban viszont szabadon adhattunk értéket a
virtuális akkumulátor-rendszer maximális tárolókapa-
citásának, így végig sikerült fenntartani a virtuális
házikó energetikai mûködését.

Szimuláció

A rendelkezésre álló adatok alapján a programmal
szimulálhattuk, hogy házikónkban az adott napon
fenntartható-e a kívánt hômérséklet, van-e elegendô
villamos energiánk az egyéb fogyasztók mûködtetésé-
hez is. Természetesen elôfordult, hogy egy adott na-
pon nem termeltük meg az aznapra szükséges ener-
giát, de ez nem okoz problémát, ha az akkumuláto-
rokból pótolni tudjuk a hiányzó mennyiséget. Máskor
viszont több energiát termeltünk, mint amennyit
aznap elfogyasztottunk, így a felesleggel a virtuális
akkumulátorokat tölthettük, de a rendszer maximális
tárolókapacitását nem léphettük túl.

Ha az i -edik napon a napelemek és a szélgenerá-
torok által megtermelt összes energia és az elôzô
napról az akkumulátorokban megmaradt energia
összege nagyobb vagy egyenlô az aznapi teljes villa-
mosenergia-fogyasztással, akkor virtuális házikónk
az i -edik napon energetikai szempontból fenntartha-
tó módon mûködik.

Fûtési szezon
A fûtési szezonban az i -edik napon a ház belsô

energiája a villanykályhával történô fûtés és a környe-
zettel való hôcsere miatt változik:

Az i -edik napon a napelemek és a szélgenerátorok

Ebelsô, i = Ebelsô, i − 1 η fût Efût, i Ehôát, i Ehôsug, i .

termel(het)nek valamennyi villamos energiát, a villa-
mos háztartási eszközök és a villanykályhák fogyaszt-
(hat)nak valamennyi villamos energiát. Ha az adott
napon marad felesleges elektromos energiánk, akkor
ezt az akkumulátorokban tároljuk, azaz a téli szezon-
ban az i -edik nap végén az akkumulátorokban tárolt
összes elektromos energia:

Eakku, i = Eakku, i − 1 Enapelem, i Eszélgenerátor, i −

− Efût, i − Evillamos, i .

Hûtési szezon
A nyári szezonban a ház belsô energiája a légkon-

dicionálás és a környezettel való hôcsere miatt válto-
zik az i -edik napon:

Az i -edik napon a napelemek és a szélgenerátorok

Ebelsô, i = Ebelsô, i − 1 − jhût Ehût, i Ehôát, i Ehôsug, i .

termel(het)nek valamennyi villamos energiát, a villa-
mos háztartási eszközök és a légkondicionáló fo-
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gyaszt(hat)nak valamennyi villamos energiát. Ha az

2. ábra. A ház elektromos berendezései által két év alatt elfogyasztott, illetve termelt villamos energia a szimuláció – adatait lásd a szö-
vegben – alapján.

adott napon marad felesleges villamos energiánk,
akkor ezt az akkumulátorokban tároljuk, azaz a nyári
szezonban az i -edik nap végén az akkumulátorokban
tárolt összes elektromos energia:

Az elôbbi egyenletek modellházikónkat energe-

Eakku, i = Eakku, i − 1 Enapelem, i Eszélgenerátor, i −

− Ehût, i − Evillamos, i .

tikai szempontból leírják. Kérdés, hogy reális adatok-
kal – tanulók méréseibôl eredô átlagértékekkel, illet-
ve katalógusokban található adatokkal – számolva
fenntartható-e a házikó mûködése a 2 éves vizsgált
idôszakban.

Kiindulási paraméterek

A szimuláció szempontjából fontosak a kiindulási
paraméterek. Ha a projekt elején az akkumulátorok
lemerültek lettek volna és napokig nem süt a nap,
nem fúj a szél, akkor a házikónk nem tudott volna
mûködni. Ezért teljesen feltöltött akkumulátorokkal
kezdtük a szimulációt. Természetesen így is leállhat a
házikó mûködése, ha hosszú ideig nincs energia-
utánpótlás – például túl sokáig nem süt ki a nap, vagy
nem fúj a szél, vagy nagyon hideg a tél stb.

A 2. ábrán egy konkrét szimuláció eredményeit
láthatjuk. Ennél a szimulációnál a téglatest alakú mo-
dellházunk élhosszai a = 10 m, b = 10 m, h = 3 m és
falvastagsága d = 0,4 m. A falak k hôátbocsátási

együtthatója 0,1 Wm−2K−1, a falak ε emissziós ténye-
zôje 0,12. A szimulációban 4 szélgenerátorral számol-
tunk. A szélgenerátor energiaátalakítását jellemzô
ηszélgenerátor hatásfok 30%, a rotor Arotor felszíne 4 m2. A
napelemek energiaátalakítását jellemzô ηnapelem hatás-
fok 15%, egy napelem Anapelem felszíne 1 m2 – ekkor a
mûködô napelemek maximális száma 100 lehet. Az
elektromos fûtés ηfût hatásfoka 95%, a légkondicioná-
ló jhût jósági tényezôje 3. A levegô ρlevegô sûrûsége kö-
rülbelül 1,2 kgm−3 (függ a levegô paramétereitôl), a
levegô clevegô (izochor) fajhôje 712 Jkg−1K−1, a fal ρfal

átlagsûrûsége 1500 kgm−3, a fal anyagának cfal átlagos
fajhôje 880 Jkg−1K−1.

Láthatjuk, hogy az energiatermelés szempontjából
a napelemek a jelentôsek, a 4 szélgenerátor energia-
termelése ehhez képest elenyészô, az ábra aljánál alig
látszik, annyira kicsi. Elméletben a házikó mellett
több szélgenerátort is felállíthatunk, ekkor az összesí-
tett energiatermelésük már jelentôsebb lehet.

A háztartás elektromos eszközeinek energiafo-
gyasztása nagyjából állandónak tekinthetô a teljes
idôszakban. A légkondicionáló berendezést csak a
nyári szezonban, idônként kell mûködtetni. A legtöbb
energia a modellházikó villanykályhákkal történô
fûtésére megy el a fûtési szezonban.

A két év alatt a projektben résztvevô tanulók házai-
ban a fosszilis energiaforrások (földgáz, fa, szén) eltü-
zelésébôl a két fûtési szezonban, napi átlagban 472
MJ összes energiafogyasztás adódott háztartásonként.
A hagyományos vegyes tüzelésû kályhák, kazánok,
illetve gázkazánok hatásfoka (típustól függôen) körül-
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belül 25-35%. Ezek alapján a fûtési szezonokban napi
átlagban a ház tényleges fûtésére fordított hasznos hô
nagyjából 118 MJ/nap és 165 MJ/nap között lehet.

A szimulációban a fûtési szezonokban a modellház
elektromos fûtésére naponta átlagosan 138,7 MJ energiát
használtunk. Az elektromos fûtés hatásfokát 95%-nak
vettük, így a modellház tényleges fûtésére fordított hasz-
nos hô körülbelül 146 MJ/nap lehet. Láthatjuk, hogy ez
jó összhangban van a fosszilis energiaforrásokból szár-
mazó hasznos átlagos fûtési energiaértékekkel.

Ebben a szimulációban az akkumulátor-rendszer
összkapacitására minimum 47 729 MJ értéket kellett
választanunk, mert a ház folytonos energetikai mûkö-
dését csak így lehetett végig biztosítani. A szimulációt
teljesen feltöltött akkumulátorokkal kezdtük. A téli
szezonban termeltünk ugyan valamennyi villamos
energiát, de nagyrészt az akkumulátorokról táplált
villanykályhák segítségével tudtuk a ház fûtését meg-
oldani. A tél végére az akkumulátorok szinte teljesen
lemerültek. A tavasz és a nyár folyamán a felesleges
villamos energiával az akkumulátorokat feltöltöttük,
és a következô ôsztôl kezdve nagyjából hasonló mó-
don ismétlôdött a folyamat. A szimulációban a virtuá-
lis akkumulátor-rendszerünk minimálisan szükséges
tárolókapacitására olyan nagy érték adódott, ami
megerôsíti azt a korábbi feltevésünket, hogy a téli
fûtéshez szükséges villamos energia a valóságban így
nem tárolható.

Ha reálisabban gondolkodunk és a ház villamos fûté-
sérôl lemondunk (például fával fûtünk – az is megújuló
energia), akkor a szimuláció szerint (minimum) 2096 MJ
akkumulátor-összkapacitás elegendô a ház mûködteté-
séhez. Ebbe beletartoznak a különbözô elektromos
berendezések, még a légkondicionáló is.12

Érdemes azt is megvizsgálni, hogy milyen összegû
beruházásra lenne szükség egy ilyen ház energetikai
fenntarthatóságához.

• A napelemrendszer kiépítése nagyjából 3-6 mil-
lió Ft lenne (a napelemeket várhatóan körülbelül 25-
30 évente ki kell cserélni).

• Nézzük meg, hány darab akkumulátorra lenne
szükségünk, és mennyibe kerülne ez a módszer! Az
egyszerûség kedvéért a bonyolult technikai részletek-
tôl tekintsünk el, elegendô, ha megbecsüljük a költsé-

12 Ez is jelentôs energiatárolási kapacitást jelent, de a valóságban
esetleg kivitelezhetô, bár nagyon sokba kerülne.

geket. A gépkocsiban használatos, 12 V-os, jó minôsé-
gû, savas ólomakkumulátor (amelynek ára mintegy
25 000 Ft) körülbelül 2,5 MJ elektromos energiát ké-
pes tárolni. A 2100 MJ energia tárolásához tehát 840
darab ólomakkumulátorra lenne szükségünk, ezek
ára körülbelül 21 millió Ft (1 J tárolása 1 Ft-ba kerül).
Az elektromos és a hibrid üzemû gépkocsikban hasz-
nálatos lítiumion akkumulátorokból kevesebbre lenne
szükségünk, viszont a rendszer kiépítésének ára még
ennél is jóval magasabb lenne. Láthatjuk, hogy a költ-
ségek is nagyon magasak és ennyi akkumulátor táro-
lása, kezelése is nagyon nehéz feladat lenne.

Az akkumulátorok nem környezetbarát eszközök,
és élettartamuk sem végtelen. Milyen hulladékok
származnak ezekbôl? Milyen mértékben lehet az
anyagokat újrahasznosítani? Ezek fontos kérdések
lehetnek, ha ilyen házak nagy számban elterjednének.
A projektben ilyen összefüggésekrôl is esett szó, de
ez már túlmutat a cikk lehetôségein.

Összegzés

Iskolánk tanulóival áttekintettük a megújuló energia-
források közül a nap- és a szélenergia felhasználásá-
nak lakossági módszereit, azok elônyeit és hátrányait.
A cikkben bemutattam egy középiskolai szinten is
megérthetô modellt, amely egy napelemekkel és szél-
generátorral mûködô különálló ház energetikai leírá-
sára szolgál. A projektben elôkerülô ismeretek egy
része szerepel a középiskolai tananyagban, de voltak
benne olyanok is, amelyek a fizika tananyagot hasz-
nosan kiegészítették. A projektfeladat során sikerült a
tanulóink fizika szaktárgyi tudását bôvíteni és emellett
informatikai ismereteik is gyarapodtak, illetve környe-
zettudatos gondolkodásmódjuk is fejlôdött.
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A szerkesztôbizottság fizika tanításáért

felelôs tagjai kérik mindazokat, akik a

fizika vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Fizikai Szemle

hasábjain az olvasókkal!
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