A FIZIKA TANITASA

A NAP- ES A SZELENERGIA LAKOSSAGI FELHASZNALASI
LEHETOSEGEINEK MODELLEZESE ISKOLAI

PROJEKTFELADATBAN

Iskolank gimnazista tanuloival megval6sitottunk egy
hosszabb projektfeladatot, amelyben az energiaforra-
sok szerepét vizsgaltuk. Ebben a cikkben elsGsorban
a nap- és a szélenergia lakossagi felhasznalasanak
szamitogépes modellezésérdl és a hozza kapcsolodo
fizikai problémakrol szeretnék beszamolni.

Megtjul6 energiaforrasok

Megujuld energiaforrisoknak nevezzik az olyan ener-
giaforrasokat, amelyek természeti folyamatok sorin fo-
lyamatosan rendelkezésre allnak vagy GjratermelSdnek
[1]. Ide tartozik a nap-, a szél-, a vizenergia, a biomasz-
sza." A megGjuld energiaforrisokon belil a nap- és a
szélenergia bolygonk felszinének nagy részén rendelke-
zésre allnak és altalaban gazdasagosan kinyerhetSk. Ez
jelenthet nagylizemi vagy kisfelhasznalo6i kitermelést.

Az iskolai projektben azon a véleményen voltunk,
hogy a nap- és a szélenergia felhasznaldsa lakossagi
szinten sok helyen megval6sithato lehetne. Akik csa-
ladi hazban (sajat ingatlanban) laknak, azok a haz
tetejét napelemekkel fedhetnék be, a kertben pedig
lehetGség nyilna néhdany kisebb szélgenerator felalli-
tasara is. Az igy termelt villamos energiat pedig rész-
ben kozvetlenil felhasznalhatnak az ott lakok, rész-
ben akkumulatorokban tarolhatnak.

Az iras az ELTE Fizika tanitasa PhD program keretében késziilt. Ko-
szonetem fejezem ki 7¢l Tamds professzor trnak, a kutatdsi prog-
ram vezetGjének és a témavezetének, Bene Gyula egyetemi docens-
nek, akik hasznos észrevételekkel segitettek a cikk megirdsaban.
Koszonom a projektben résztvevd tanulok munkajat.

! Az arapily- és a geotermikus energiit is ide soroljuk.
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A nap- és szélenergia hatranyaként szoktik emle-
getni, hogy az id&szakos mikodés miatt talan éppen
akkor termelnek villamos energidt, amikor nincs rd
szikség; ezért a foloslegesen megtermelt energidt
tarolni kell, hogy akkor hasznilhassuk fel, amikor
nincs vagy nem elég az energiatermelés. Elméletileg
tobb modszer is szoba johet: példaul akkumulatorok,
vizszivattyis-tarozos energiatarolas, vizbontds és a
hidrogén eltarolasa stb. A hatékony energiatarolas
azonban nem egyszerd feladat.

A haziko projekt

Ebben a részprojektben azt vizsgaltuk, hogy egy atla-
gos magyar hdztartis energiasziikségletét fedezni
tudnank-e a nap- és a szélenergia segitségével. Valodi
okohaz épitésére nem volt pénziink, helyette virtuali-

1. abra. A modellhazik6: napelemek a tetén, szélgenerator az ud-
varban, az elektromos energiat akkumulatorokban taroljuk, a haz
természetesen villamos fogyasztokat is tartalmaz.
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san épitettiink egy ilyen hazikot napelemekkel, szél-
generatorokkal és energiatarol6 akkumulatorokkal,
valamint villamos fogyasztokkal (1. dbra). Azaz — a
tanuldkkal kozosen — olyan szamitdogépes modellt
készitettink, amelyben a haz és kornyezetének fonto-
sabb energetikai jellemz&it vizsgaltuk.

Adatok gytijtése

A projektben 30 tanuld és jomagam vettlink részt;
Osszesseégében N = 31 haztartas statisztikai adataival
dolgoztunk. Els6ként kiszamoltuk, hogy mekkora egy
atlagos haztartds. A projektben résztvevSk adatai
alapjin n, = 4 f6 adodott, illetve a hazak (lakasok)
alapteriileteinek atlaga A, = 100 m* volt. (Ne feledjtik,
mi vidéken, csaladi hazas kornyezetben éliink!)

Energiafogyasztds

A projekt részeként a tanulok sajat otthonukban fi-
gyelték a napi energiafogyasztasukat, illetve magam is
feljegyeztem az otthon mért értékeket. Minden részt-
vevS minden nap azonos idSépontban (esténként) le-
olvasta a villany- és a gazorak allasat, illetve szoba-
mérlegen megmérték, hogy aznap mennyi fit, szenet
fatottek el (akik igy — is — fdtenek). A tlizelGanyagok
fltseértékeit tablazatokbol kerestik ki. Ezek alapjan
mar mindenki kiszamolhatta az adott napi energiafel-
hasznalasat. A lakasok és a kornyezet hémérsékletét
is feljegyeztuk. Ez az adatgyjtés segitette a tanulokat
abban, hogy a hossza tivi munkavégzés fontossagat
megeértsék.

Az adatokat masnap Osszesitettiik és kiszamitottuk,
hogy az el6z6 napon egy A, = 100 m* alaptertiletd, 4t-
lagos méretd hazban 6sszességében atlagosan meny-
0Yi Eynapianag : €0€18IA fogyott (elektromos eszkzok,
fatés, hités). El6szor mindenki kiszamitotta az adott
napra a sajat otthondban az 1 f6re és az 1 m* alapteri-
letre esG energiafogyasztast, majd ezeket az értékeket
atlagoltuk; ezutan megszoroztuk a hazikoéban lakok
szamaval és a haziko alapteriletével.

Az adatokat 2012. szeptember 30-t6l (0. nap) kezds-
déen, 2014. szeptember 30-ig (730. nap) gyUjtottik. Két
évet vizsgaltunk, hogy két teljes flitési szezon és két tel-
jes fltés nélkili szezon is reprezentalva legyen.

Az atlagolasok alapjan az A, = 100 m? alaptertiletd at-
lagos hazra (lakédsra), amelyben n, = 4 {6 lakik, naponta
atlagban E,yosnapiaiag = 10,02 kWh = 36,08 MJ villamos
energidt hasznalnak. A napi atlagos villamosenergia-
fogyasztas tekintetében nem volt jelentds eltérés a fiitési
szezon (korulbelil 37 MJ/nap), illetve az azon kivili
idGszak (korilbeliil 35 MJ/nap) kozott.? Az 1. tablazai-
ban az atlagos haztartas napi atlagos energiasziikséglete
lathat6 a fGtési szezonban, illetve azon kiviil.

A fUtési szezonban — gyakorlatilag oktober elsé fe-
1étsl aprilis kozepéig — a vezetékes foldgaz fogyasztasa
napi atlagban 4,21 m? volt, ami E = 143 MJ

‘gdznapidtlag

? Az egyes napok és az egyes csalidok tekintetében természete-

sen jelentds fluktudciok adodtak.
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1. tablazat

Az atlagos haztartas atlagos napi energiasziikséglete

a felhasznalt atlagos energiafelhasznalas (M])
energia forrdsa fatési szezonban fatési szezonon kivil
villany 37 35
giz 143 40
fa 308 0
szén 21 0
Osszesen 509 75

Az értékek egészre kerekitettek.

energiat jelent.’ Emellett a fdtési szezonban naponta
atlagban kortlbelul 20,5 kg fat is elttizeltiink a lakasok
fatésére. A kulonbozs elégetett fafajtak fltGeértékeit
sulyozottan vettlik figyelembe, igy a fttési szezonban
fa elégetesébdl naponta dtlagosan B, = 308 MJ
energia szarmazott. A tanulok kozul szénnel alig néha-
nyan (€s 6k is idGszakosan) futottek, koralbeltl 1,4 kg
szén fogyott napi atlagban, eszerint a ftési szezonban
szénbdl naponta korilbelil = 21 MJ energia
szdrmazott.

Felmeriilhet a kétely, hogy a fGtési szezonban napi
atlagban tényleg ilyen sok energiat fogyaszt egy atla-
gos haztartds? Sajnos igen. A projektben résztvevok
koziil tobben hagyomanyos, kortilbeliil 100 m? alapte-
riiletd ,kocka” csaladi hazban laknak, és altalaban
gazzal és faval vegyesen filtenek. A hészigeteléstdl,
nyilaszaroktol, héigénytdl, kalyhak, kandallok, kaza-
nok tipusatdl figgden egy ilyen csaladi hdzban éves
szinten fitésre korllbeliil 30-50 mazsa kemény tzifat
és mintegy 500-1000 m’ foldgazt hasznalnak el. A sza-
raz, kemény tizifak (példaul akac, tolgy, buikk, gyer-
tyan, kéris) fatSértéke korilbelil 15-16 MJ/kg, azaz
egy fltési szezonban ebbdl korilbelil 45 000-80 000
MJ az energiafogyasztds. Ha ezt elosztjuk 185 nappal,
akkor a tlzifa esetén mintegy 243-432 MJ/nap atlagos
fogyasztast kapunk. A foldgazbdl kortlbelil 92-184
MJ/nap az atlagfogyasztas. Lathatjuk, hogy ezek 6ssz-
hangban vannak az altalunk meghatarozott atlagérté-
kekkel.

Osszességében egy itlagos haztartds a fdtési sze-
zonban naponta atlagosan kortlbeltil 509 MJ, a fGtési
szezonon kivil pedig 75 MJ energidt hasznal fel. Az
adott id6szakban naponta atlagosan ennyi energiat
kellene ,megtermelniink” ahhoz, hogy hazikonk
energetikailag fenntarthatd legyen. A helyzet ennél
persze bonyolultabb, hiszen a felhasznalt és a meg-
termelt energia is naponként valtozik. Az atlagérté-

Eszén napidtlag

> A vezetékes foldgaz fltGértéke 32-42 MJ/m?, ez a gaz tobb para-

méterétd] is fligg. Magyarorszagon a vezetékes foldgaz fatGeértéke
atlagosan kortlbeliil 34 MJ/m?.

*  Egy kisebb méret(, korszertien szigetelt, tirsashdzban 1év6 lakas
esetén a fitési energiafelhasznalas ennek toredéke is lehet; féként,
ha a szomszédok alulrol-feltlrsl és oldalrol is melegitik az adott
lakast. Egy szigetelés nélkiili, nagyobb méretd, kiilonallo hiz eseté-
ben viszont a fiitési energiakoltségek nagyon jelentSsek.
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kek kiszamitasat csak azért mutattam be, mert a vizs-
galatok elétt a tanuldknak sejtelmiik sem volt, hogy
mennyi egy atlagos haztartds naponkénti energiafo-
gyasztasa.

A projektben a napi adatok alapjan kiszamolhattuk
a virtualis hazikonk és a benne €16 n, = 4 fGs atlagos
csalad el6z6 napi Osszes atlagos energiafogyasztasit,
illetve kiszamolhattuk, hogy mennyi energiat tudtunk
volna az el6z6 napon a virtudlis napelemekkel és
szélgeneratorokkal megtermelni.

Vizsgalataink alapjan arra a megallapitasra jutot-
tunk, hogy virtualis hazikonk a fitési szezonon kiviil
fenntarthaté6 moédon muikodik, azaz a nap- és a szél-
energia felhasznaldsaval biztositani lehet egy atlagos
haztartas villamosenergia-sziikségletét. Ne feledjuk,
hogy a ftési szezonon kivul (kortilbelul aprilis koze-
pétdl oktober elejéig) altalaban elég sok a napsiitéses
orak szama, azaz a fotovoltaikus napelemeink szinte
minden nap mtkédhetnek.’

A szamitasaink szerint a f(itési szezonban a f(téshez
sziikséges atlagos energiaigényt viszont ezzel a mod-
szerrel nem tudnank kielégiteni. A fGtési szezonban
(korulbeliil oktober elejétdl aprilis kozepéig) a haztar-
tas energiaigénye megnovekszik, raadasul ilyenkor
altalaban alacsonyabb a napstitéses 6rak szama, keve-
sebb villamos energiat lehet a fotovoltaikus napele-
mekkel megtermelni. Valamilyen kiegészité megoldas
sziikséges. EgyfelSl a haz szigetelését mindenképpen
meg kell oldani, masfel6l héigénylinket mérsékelhet-
juk, ha jobban feloltoziink, igy a lakdasban alacsonyabb
lehet a hémérséklet. Mondjuk, a hdz belsejében 23 °C
helyett elegendé lenne 20 °C-os hémérséklet, és igy
nagyon sok energiat megtakarithatunk.

A szamitogépes program

A tanulok mérései alapjan az atlagolasok utan rendel-
kezésre alltak a sziikséges napi adatok: a haz kornye-
zetének és a haz belsejének hémérséklete, a napsuté-
ses Orak szama, a szé€l erGssége, idStartama.

Az el6zGekben lattuk, hogy a fUtési energiaigény
redlisan nem fedezheté a nap- és szélenergiabol a
fitési szezonban. Ezért a program készitése soran két
megoldas kozul valaszthattunk: vagy lemondunk a
fltésrsl, vagy olyan jo hdészigetelési paramétereket
valasztunk a hidznak, hogy ezailtal a fitéshez sziiksé-
ges energiaigény jelentGsen csokkenjen, és akkora
tarolokapacitasi akkumulatorrendszert telepitiink,
ami ennyi energia tarolasara alkalmas. Az elsé megol-
das egyszerbb, ha példaul fival fdtink. A mdsik
megoldas bonyolultabb, raadasul abban az értelem-
ben sem redlis, hogy télen a fGtésre sok energiat hasz-
nalunk. Mégis ezt valasztottuk azért, mert a haziko
szigetelése tényleg jelentSsen javithato: lehetnének
akar 4 rétegld hészigetelt ablakok és 15-20 cm vastag
falszigetelések stb. és a virtudlis akkumulatorok tiro-
lokapacitasa elméletben szabadon novelhetd.
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A szélgeneratorok mikodése a széltdl figg.
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A modell

A programban az egyszerlség kedvéért a hazikot egy
belsejében Ulreges — valaszfalak nélkili — téglatesttel
modelleztik. A téglatest alaplapjanak élhosszai a és b,
magassiga b, a hiz falainak vastagsaga egységesen d.

A programba mindig az el6z8 napi adatokat irtuk
be, igy a val6saghoz képest egy napos idSeltolodassal
mikodott. Arra voltunk kivancsiak, hogy az i-edik
napon a virtudlis hiazikbban mennyi energiat kell fel-
hasznélni ahhoz, hogy a haz T,,,, ; dtlagos belsd
hémeérsékletét olyan értéken tarthassuk, amit a tanu-
16k atlagban mértek otthon, és a haz villamosenergia-
igényét is megoldjuk.

Az egy napos id6csuszasra azért volt sziikség, hogy
az el6z6 nap Osszesitett helyi meteoroldgia adatok
(példaul helyi napsiitéses 6rak szama, helyi szélviszo-
nyok) rendelkezéstinkre dlljanak. A hémérséklet-ada-
tokat a projektben résztvevd tanulok feljegyezték ott-
hon, illetve napk6zben az iskolaban, és a helyi mete-
orologiai allomas adatait is felhasznaltuk. A kilonbo-
z6 forrdsokbol szarmazoé adatokat Osszesitettik és
atlagoltuk.

Termelt energia
Napenergia
Egy napelem elektromos teljesitménye [2]:

P?mpelem( Z) = n I ( t ),

napelem * “napelem

ahol 4,,,.., a napelem tertlete; 1(#) a napsugarzas
atlagos felileti teljesitményslrlisége a teténél. Az
MNyapeen @ Napelemek fotovoltaikus energiadtalakitdsat
jellemzé hatasfok. Az i-edik napon a napelemek altal
megtermelt E,,,,, ; 0sszes villamos energiat gy kap-
juk, hogy a mikdds napelemek N, Szamat a nap-
elem pillanatnyi teljesitményét és a mikodés rovid At
idGtartamat 6sszeszorozzuk, majd ezeket a teljes nap
folyaman dsszeadjuk.®

A virtudlis haziko tetején helyezkednek el a napele-
mek. A mikods napelemek szama:

O < S - leto
napelem napelem max ’

napelem

azaz modellinkben legfeljebb annyi napelemiink
lehet, amennyi még elfér a tetén.”

Szélenergia
Egy szélgenerator teljesitménye a szél sebességé-
nek harmadik hatvanyaval aranyos [3]:

p levegd
= ego 3
szélgenerd/or( t) n szelgenerdtor 2 Arolor szél( t) ’

®  Vizsgalatainkban a At értéke 5 perc volt, mert a helyi meteorol6-

giai allomas adatai 5 percenként frisstltek.
A valoésagban akir a kertben is felallithatndnk még kulon nap-
elemmodulokat, vagy a haz oldalara is szerelhetnénk néhanyat.
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ahol Py, a levego slrdsége, A,,,, a szélgeneritor ro-
torjanak felszine, v, a sz€l sebessége, az MNygpencraror
szélgenerator energiaatalakitasat jellemzd hatasfok.?

Az i-edik napon a hazikonk mellett felallitott szél-
generatorok dltal megtermelt E, oo ; OSSzZ€S elekt-
romos energidt ugy kapjuk, hogy a mikods szélgene-
1atorok Ny geeneraor SZAmit, a szélgenerdtorok pillanatnyi
teljesitményét és a mikodés rovid At idStartamat ossze-
szorozzuk, majd ezeket a teljes napra Osszesitjik.

A szélgeneritorok csak megfelelG szélsebesség-
tartomanyban — kortlbeltul 1 m/s és 15 m/s kozott —
mukodhetnek. Tal alacsony szélsebesség esetén nem
muikodnek vagy nem gazdasdgos a mikodtetésiik, tal
magas sz€lsebesség esetén nem biztonsigosak, ezért
csak a megfelelS tartomanyba esG értékeket vettiik
figyelembe.

A hidz és kornyezete kozotti energiatranszport

A haz a szabad felszinén cserélhet energiat a kornye-
zetével. Az egyszerlség kedvéért gy vettiik, hogy a
hdz az alapja irinyaban nagyon jol h&szigetelt, azaz
csak a tetején, illetve az oldallapjain adhat le vagy
vehet fel energiat. Ezeket figyelembe véve a haz sza-
bad felszine:

A =ab+2Ca+b)bh.

szabad
A szabad felszinnel ardnyos hécsere egyfeldl fligg az
adott napon mért kiilsé hémérséklet és az elérni kivant
belsé hémérséklet killonbségétsl, masrészt a haz sza-
bad felszinének (tetd + oldalfalak) h&atbocsatd képes-
ségétdl. Ha a tetS és a falak hdatbocsato képessége jo,
akkor rossz a hdszigetelésiik: a h6atbocsatd képesség
és a hdszigetels képesség forditottan aranyosak. A haz
szabad felszinén a hGatbocsatasi teljesitmény [4]:

P

hoadt

= kAszahad( Tkzilsd_ ThelsJ)’

ahol P,;, a haz és kornyezete kozotti hdatbocsatasi
teljesitmény, 7. @ haz belsé hémérséklete, 7. a
haz kornyezetében mért hémérséklet, & a hdz sza-
bad felszinének hd&atbocsatasi egytitthatdja, amely a
programban megadott értéktartomanyban valasztha-
to6 paraméter. Az i-edik napon a héiatbocsitis sordn
a teljes E,;, , energiatranszportot megkapjuk, ha a
pillanatnyi hGatbocsatasi teljesitményeket és a rovid
At idétartamokat Osszeszorozzuk, majd az adott
napra Osszesitjik.

A haz hdsugarzas tjan is leadhat vagy felvehet
energiat. A Stefan—Boltzmann-tdrvény szerint a sugar-
zasi teljesitmény fugg a test felszinének nagysagatol,
valamint a test, illetve a kornyezet abszolit hémér-
sékletének negyedik hatvinyai kilonbségétdl [S]:

- “ “
Pho”mg €0 Aszabad 'Tleﬂlsﬁ Tbelsé ’

% A hatasfok valojaban fiigg a szél sebességétdl is, de ezt az egy-

szerlség kedvéért elhanyagoltuk.
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ahol 6 = 5,67-10° Wm™ K™ a Stefan-Boltzmann-
egyttthatd, € az emisszios tényezs, amely fligg a haz
szabad felszinének anyagatol, szemcsézettségétdl, szi-
nétdl stb. Az i-edik napon a hdsugirzas sordn a teljes
B 1 €nergiatranszportot megkapjuk, ha a pillanatnyi
hésugarzasi teljesitményeket és a rovid At idStartamo-
kat 6sszeszorozzuk, majd ezeket 6sszeadjuk.

Ha By i + By i > 0, akkor a haziko az i-edik na-
pon — a falakon és a tetén keresztiil — a kornyezetétdl
Osszességében energidt vesz fel, ha By, ; + Ejg < 0,
akkor a hazik6é a szabad felszinén az adott napon
Osszességében energiat ad le a kornyezetének.

Fatés
A modellben a fitési szezonban az adott napon a ki-
vant bels6 hémérseklet eléréséhez a hazikot Py, elekt-
romos teljesitményd villanykalyhaval fitjuk. Az i-edik
napon a villanykdlyha mikodéséhez szikséges
Osszes Ey, ;energiat megkapjuk, ha a pillanatnyi fatesi
teljesitményeket és a rovid At idStartamokat 6sszeszo-
rozzuk, majd ezeket 6sszeadjuk.

A villanykalyha altal az i-edik napon leadott (hasz-
nos) hé, amely a haziko bels6 energiajat noveli:

Efﬂthasznos, i = nﬁii Efﬂt, i’

ahol n; a villanykdlyha fttési hatdsfoka.’

Ha a fitési szezonban a megkivant belsé hémér-
séklet kisebb az aktualis kiils6 hémérsékletnél, azaz
Thess < Thane, akkor a fltésre nem kell energiat hasz-
nalnunk, mert a program szerint egyszerGen kinyitjuk
a virtualis ablakokat és annyi melegebb levegét enge-
diink be kintrél, hogy elérjik a megkiviant belsé hé-
mérsékletet — egy meleg Gszi napon a valdosagban sem
kell a lakast kiilon fiteni.

Htés
A nyari szezonban a lakas htésére felhasznilt hitési
energiat — az elGjelek figyelembe vételével — hasonlo
képletekkel szamithatjuk. A hazikot P, elektromos tel-
jesitmény légkondicionaloval hitjik. Az i-edik napon
a légkondicional6 mikoddéséhez sziikkséges E,;, ; villa-
mos energiat megkapjuk, ha a légkondicionald beren-
dezés pillanatnyi hitési teljesitményeit és a rovid Az ids-
tartamokat 0sszeszorozzuk, majd ezeket Osszesitjuk.

Az i-edik napon a légkondicional6 altal elvont (hasz-
nos) hé, amely a haziko belsé energidjat csokkenti:

Ehﬁthu,\'zn()s,i = ] hiit Ehm, i’
ahol j,; a légkondicional6 hiitési josagi foka. A mo-

dern légkondicional6 berendezések hitési josagi foka
altalaban 3 kortli érték.

?  Ellenallasf(tés esetén a teljes villamos energia h6vé alakul. Né-
melyik szimuldcional 95%-os hatasfokkal szamoltunk, mert példaul
az elektromos fttSberendezés ventillatorainak forgatasihoz is kell

energia.
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Ha a nyari szezonban a megkivant belsé hémérsék-
let nagyobb az aktualis kiils6 hémérsékletnél, azaz
Ty > Ty akkor a hitésre nem kell energiit fel-
hasznalnunk, mert a program szerint egyszerten ki-
nyitjuk a virtualis ablakokat és annyi hidegebb leve-
g6t engedink be kintrél, hogy elérjik a megkivant
belsé hémérsékletet — egy hiivosebb nyari napon a
valosagban sem kell a lakast kiilon hiteni.

A hazikoban a villanykdlyha és a légkondicionald
kivételével a tobbi elektromos berendezés (példaul
lampik, televizio, hdztartasi gépek) altal elfogyasztott
villamos energiat kiilon szamoltuk, az i-edik napon
ezt E,umes -vel jeloltiik.

Modellinkben a kilonbozé egytitthatokat Ggy va-
lasztottuk, hogy értékiik nagyjabol redlis legyen (pél-
daul az egyes hatasfokokat internetes katalogusokbol
kerestiik ki); a szabad paramétereket gy probaltuk
illeszteni, hogy a lehets legjobban visszaadjak a tanu-
161 mérésekbdl szamitott atlagértékeket.

Tarolt energia
Haziko

A haz falaiban és a bent lévé levegében belsé ener-
giaként tarolodik” a hazikod energidjanak jelentGs ré-
sze. A bent 1&vG levegs belsG energidja figg a levegd
P tevegs SUTUSEGELSL, V005 t€rfogatatol €s ¢,,,s izochor faj-
héjetsl."” A haz falainak' belsé energidja figg a fal p,,
strlségetsl és Vy, térfogatatol, azaz a falak tdmegétd,
illetve a ¢, fajhGjetsl. Az egyszerlség kedveert agy
vettiik, hogy a falak kiils6 oldalan a hémérséklet 7, ;
a falak bels6 oldalan a hémérséklet T, ; és a h6mér-
séklet egyenletesen valtozik a falakban. Felirhatjuk a
haz atlagos belsé energiajat az i-edik napon:

belso, i = p levegd I/lez,*egtj Cleﬁegé Thelsai
+ T
belsa, i kilso, i
* Pt Vir S - 5
Akkumuldtorok

A napelemek és a szélgeneratorok altal megtermelt
villamos energia egy részét az akkumulitorokban
tarolhatjuk. Az i-edik nap végén az akkumulatorok-
ban tarolt 6sszes villamos energiat E,,, ;,-vel jeloljtk.
Az akkumulatorokban felhalmozott energia nem lehet
negativ, illetve nem haladhatja meg az akkumulator-
rendszer maximalis tarolokapacitasat:

0< E

<
akku, i — akkumax”

A programban a virtualis akkumulatorok szerepe na-
gyon fontos. Az akkumulatorok E,,,... energiatirol6
osszkapacitdsa valtoztathato paraméter volt, nagyrészt
ennek nagysiga szabta meg, hogy a hazik6 energeti-
kailag fenntarthaté6 médon mikodik-e.

10 A leveg® strisége fiigg a hGmérsékletétsl és a nyomdsatol.
1 Csak kiils6 falai vannak hazikénknak, belsé elvilsztofalak nem
szerepelnek a modellben.
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A valosigban az akkumuldtoros energiataroldssal
maximum a haztartas elektromos energiasziikségletét
lehetne biztositani (tavasztol Gszig), a fitést nem. A
programban viszont szabadon adhattunk értéket a
virtualis akkumulator-rendszer maximalis tirolokapa-
citisanak, igy végig sikertlt fenntartani a virtualis
hazik6 energetikai mikodését.

Szimuldcio

A rendelkezésre all6 adatok alapjan a programmal
szimulalhattuk, hogy hazikénkban az adott napon
fenntarthato-e a kivant hémérséklet, van-e elegends
villamos energidnk az egyéb fogyasztok mikodtetésé-
hez is. Természetesen elSfordult, hogy egy adott na-
pon nem termeltik meg az aznapra sziikséges ener-
giat, de ez nem okoz problémat, ha az akkumulato-
rokbdl potolni tudjuk a hianyz6 mennyiséget. Maskor
viszont tobb energiiat termeltiink, mint amennyit
aznap elfogyasztottunk, igy a felesleggel a virtudlis
akkumulatorokat tolthettiik, de a rendszer maximalis
tarolokapacitasat nem léphettiik tal.

Ha az i-edik napon a napelemek és a szélgenera-
torok altal megtermelt Osszes energia és az el6z6
naprol az akkumulatorokban megmaradt energia
Osszege nagyobb vagy egyenld az aznapi teljes villa-
mosenergia-fogyasztassal, akkor virtudlis hdzikonk
az i-edik napon energetikai szempontbol fenntartha-
t6 moédon muikodik.

Friteési szezon

A futési szezonban az i-edik napon a haz bels6
energidja a villanykdlyhaval torténd fGtés és a kornye-
zettel valo hécsere miatt valtozik:

E

belsa, i

E

haat, i

+E

= Epsion * N it Efﬁt,i * hosug, i*
Az i-edik napon a napelemek és a szélgeneritorok
termel(het)nek valamennyi villamos energiat, a villa-
mos haztartasi eszkozok és a villanykalyhak fogyaszt-
(hat)nak valamennyi villamos energiat. Ha az adott
napon marad felesleges elektromos energiank, akkor
ezt az akkumulatorokban taroljuk, azaz a téli szezon-
ban az i-edik nap végén az akkumulatorokban tarolt
Osszes elektromos energia:

= + + -
Ealeku, i Ea/e./eu, i—1 napelem, i szélgenerdtor, i
- E}i?t, i villamos, i*

Hiitési szezon
A nyari szezonban a haz belsé energidja a légkon-
dicionalas és a kornyezettel vald hécsere miatt vilto-
zik az i-edik napon:
E

belso, i

= Ehelsa, o1 = o By i ¥ Bpoar i Ebﬁsug, i
Az i-edik napon a napelemek és a szélgenerdtorok
termelChet)nek valamennyi villamos energiat, a villa-

mos haztartdsi eszkozok és a légkondiciondlo fo-
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2. dabra. A haz elektromos berendezései altal két év alatt elfogyasztott, illetve termelt villamos energia a szimulacié — adatait lasd a szo-

vegben — alapjan.

gyaszt(hatinak valamennyi villamos energiat. Ha az
adott napon marad felesleges villamos energiank,
akkor ezt az akkumulatorokban taroljuk, azaz a nyari
szezonban az i-edik nap végén az akkumulatorokban
tarolt Osszes elektromos energia:

= + + -
Eakku, i Eakz/eu, i-1 Enapelem, i szélgenerdtor; i
- E

hiit, i villamos, i*

Az el6bbi egyenletek modellhdzikonkat energe-
tikai szempontbdl leirjak. Kérdés, hogy reailis adatok-
kal — tanulok méréseibdl ereds atlagértékekkel, illet-
ve katalogusokban taldlhat6 adatokkal — szimolva
fenntarthato-e a hazikdé mikodése a 2 éves vizsgalt

id@szakban.

Kiindulasi paraméterek

A szimulacidé szempontjabol fontosak a kiindulasi
paraméterek. Ha a projekt elején az akkumulatorok
lemertiltek lettek volna és napokig nem siit a nap,
nem f0j a szé€l, akkor a hazikonk nem tudott volna
mikodni. Ezért teljesen feltoltott akkumulatorokkal
kezdtik a szimulaciot. Természetesen igy is ledllhat a
hazik6 mikodése, ha hossza ideig nincs energia-
utdnpotlas — példaul tal sokdig nem stt ki a nap, vagy
nem fGj a sz€l, vagy nagyon hideg a tél stb.

A 2. abran egy konkrét szimulacidé eredményeit
lathatjuk. Ennél a szimuldcidnal a téglatest alakd mo-
dellhazunk élhosszai ¢ =10 m, b=10m, h = 3 m és
falvastagsiga d = 0,4 m. A falak &k hd&atbocsatasi
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egyiitthatdja 0,1 Wm™K™', a falak € emisszios ténye-
zGje 0,12. A szimulacioban 4 szélgeneratorral szamol-
tunk. A szélgeneritor energiadtalakitasat jellemzdé
N wctgencraror NAtasfok 30%, a rotor A4,,,, felszine 4 m*. A
napelemek energiadtalakitasat jellemz6 M., hatds-
fok 15%, egy napelem A, felszine 1 m? — ekkor a
mikods napelemek maximalis szima 100 lehet. Az
elektromos fités 1, hatasfoka 95%, a legkondiciond-
16 i, jOsagi tényezGije 3. A levegs P, sirlisége ko-
riilbeliil 1,2 kgm™ (fiigg a leveg paramétereitdl), a
levegl €5 (izochor) fajhGje 712 Jkg K™, a fal P
atlagstrtsége 1500 kgm™, a fal anyaginak Cry Atlagos
fajhGje 880 Jkg 'K

Lathatjuk, hogy az energiatermelés szempontjabol
a napelemek a jelent&sek, a 4 szélgeneritor energia-
termelése ehhez képest elenyészg, az dbra aljanal alig
latszik, annyira kicsi. Elméletben a hazik6é mellett
tobb szélgeneratort is felallithatunk, ekkor az Osszesi-
tett energiatermeléstiik mar jelentGsebb lehet.

A haztartas elektromos eszkodzeinek energiafo-
gyasztisa nagyjabol allandonak tekinthetS a teljes
idGszakban. A légkondicional6 berendezést csak a
nyari szezonban, idénként kell mikodtetni. A legtobb
energia a modellhazik6é villanykalyhakkal torténd
flitésére megy el a fitési szezonban.

A két év alatt a projektben résztvevd tanulok hazai-
ban a fosszilis energiaforrasok (foldgaz, fa, szén) eltii-
zelésébdl a két fitési szezonban, napi dtlagban 472
MJ osszes energiafogyasztas adodott haztartisonként.
A hagyomanyos vegyes tlizelésd kalyhak, kazanok,
illetve gazkazanok hatasfoka (tipustol fiiggSen) koriil-
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beltl 25-35%. Ezek alapjan a fttési szezonokban napi
atlagban a haz tényleges fltésére forditott hasznos hé
nagyjabol 118 MJ/nap és 165 MJ/nap kozott lehet.

A szimulacioban a ftési szezonokban a modellhdz
elektromos fitésére naponta atlagosan 138,7 MJ energiat
hasznaltunk. Az elektromos fUtés hatasfokat 95%-nak
vettik, igy a modellhaz tényleges fitésére forditott hasz-
nos hd kortilbelil 146 MJ/nap lehet. Lathatjuk, hogy ez
jo 0sszhangban van a fosszilis energiaforrasokbol szar-
mazo6 hasznos atlagos fitési energiaértékekkel.

Ebben a szimulacioban az akkumulator-rendszer
osszkapacitdsira minimum 47729 MJ értéket kellett
valasztanunk, mert a haz folytonos energetikai miko-
dését csak igy lehetett végig biztositani. A szimulaciot
teljesen feltoltott akkumulatorokkal kezdtik. A téli
szezonban termeltiink ugyan valamennyi villamos
energidt, de nagyrészt az akkumuldtorokrol tapldlt
villanykalyhak segitségével tudtuk a haz fitését meg-
oldani. A tél végére az akkumulatorok szinte teljesen
lemertltek. A tavasz és a nyar folyaman a felesleges
villamos energiaval az akkumulatorokat feltoltottiik,
és a kovetkezs GsztSl kezdve nagyjabol hasonld mo-
don ismétlédott a folyamat. A szimulacidban a virtua-
lis akkumulator-rendszeriink minimalisan sziikséges
tarolokapacitisara olyan nagy érték adodott, ami
megerGsiti azt a korabbi feltevésiinket, hogy a téli
fltéshez szikséges villamos energia a valdésdgban igy
nem tarolhato.

Ha redlisabban gondolkodunk és a hiz villamos fGté-
sérdl lemondunk (példaul faval fltiink — az is meguajulo
energia), akkor a szimul4cio szerint (minimum) 2096 MJ
akkumulator-6sszkapacitas elegends a haz muikodteté-
séhez. Ebbe beletartoznak a kiilonboz6 elektromos
berendezések, még a légkondicional6 is."?

Erdemes azt is megvizsgilni, hogy milyen 6sszegi
beruhazasra lenne sziikség egy ilyen haz energetikai
fenntarthatosigahoz.

e A napelemrendszer kiépitése nagyjibol 3-6 mil-
li6 Ft lenne (a napelemeket varhatdéan korilbelil 25-
30 évente ki kell cserélni).

e Nézzik meg, hany darab akkumulatorra lenne
szikséglink, és mennyibe kerlilne ez a modszer! Az
egyszeriség kedvéért a bonyolult technikai részletek-
t6l tekintslink el, elegendd, ha megbecsiiljik a koltsé-

12

Ez is jelentSs energiatdrolasi kapacitast jelent, de a valosagban
esetleg kivitelezhetd, bar nagyon sokba kertlne.

geket. A gépkocsiban hasznalatos, 12 V-os, jo0 min&sé-
gl, savas 6lomakkumuldtor (amelynek ara mintegy
25000 Ft) kortlbelil 2,5 MJ elektromos energiat ké-
pes tarolni. A 2100 MJ energia tarolasdhoz tehat 840
darab olomakkumulitorra lenne sziikséglnk, ezek
ara kortlbelil 21 millié Ft (1 J tarolasa 1 Ft-ba kerul).
Az elektromos és a hibrid tizemu gépkocsikban hasz-
nalatos litiumion akkumulatorokbol kevesebbre lenne
sziikséguink, viszont a rendszer kiépitésének ara még
ennél is joval magasabb lenne. Lathatjuk, hogy a kolt-
ségek is nagyon magasak és ennyi akkumulator taro-
lasa, kezelése is nagyon nehéz feladat lenne.

Az akkumulatorok nem kornyezetbarat eszkozok,
és élettartamuk sem végtelen. Milyen hulladékok
szarmaznak ezekbdl? Milyen mértékben lehet az
anyagokat uGjrahasznositani? Ezek fontos kérdések
lehetnek, ha ilyen hazak nagy szamban elterjednének.
A projektben ilyen 0sszefliggésekrdl is esett sz6, de
ez mar tilmutat a cikk lehet&ségein.

Osszegzés

Iskolank tanulodival attekintettiik a megajuld energia-
forrdsok kozil a nap- és a szélenergia felhasznalasa-
nak lakossagi modszereit, azok elényeit és hatranyait.
A cikkben bemutattam egy kozépiskolai szinten is
megértheté modellt, amely egy napelemekkel és szél-
generatorral mikods kiilonallé haz energetikai leira-
sara szolgal. A projektben elSkerils ismeretek egy
része szerepel a kozépiskolai tananyagban, de voltak
benne olyanok is, amelyek a fizika tananyagot hasz-
nosan kiegészitették. A projektfeladat soran sikertlt a
tanuloink fizika szaktargyi tudasat béviteni €s emellett
informatikai ismereteik is gyarapodtak, illetve kornye-
zettudatos gondolkodasmodjuk is fejlédott.
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A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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