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Az iskoldnk gimnazista tanuldival megvalésitottunk egy projektfeladatot, amelyben a
megujuld és a nem megujulé energiaforrasok szerepét vizsgaltuk. A témakor hatalmas,
szinte végelathatatlan. A projektben az volt a célunk, hogy a legfontosabb ismereteket
Osszegyljtsiik a téméban, f6ként olyanokat, amelyek a koézépiskolas tananyagban nem,
vagy csak kevésbé szerepelnek. Bizom benne, hogy ezek az ismeretek mas kozépiskola-
sok szamara is hasznosnak bizonyulnak.

A cikkben a projektmunka sordn szerzett tapasztalatok egy részét szeretném bemu-
tatni. A cikk megirdsanak egyik pedagogiai célja az volt, hogy a természettudomanyos
tantargyak tanitasi médszertandhoz kapcsolédéan egy olyan lehetéséget mutassak be,
mellyel a tanérakat szinesebbé tehetjiik, a tanulék aktivitasat novelhetjiik. Tapasztalata-
im szerint a projektmddszer segit a tanul6k tantargyhoz vagy témakorhoz f(iz6dé6 attittid-
jének javitasaban is. Azok a tanuldk, akik maskor motivalatlanul ,szenvedik végig” a tan-
orakat, a projektmunka soran megtaldlhatjak azokat a tevékenységi formakat, melyben
kedviiket lelik, uigy érzik, hogy végre van értelme a munkdjuknak.

A projektiink négy nagyobb részbdl allt. Vizsgéltuk a fosszilis energiahordozok szere-
pét, az atomenergia szerepét, a megujuld energiaforrasok szerepét, illetve készitettiink
egy szamitégépes programot a megujulé energiaforrasok felhasznalasanak modellezésé-
re. Ebben a cikkben elsésorban a megtjul6é energiaforrasok témakérhoz kapcsolédéan
szeretnék néhény otletet, gondolatot megosztani, de a nem megujulokrol is lesz néhdny
sz6. A megujuld energiaforrasok vizsgélatinak szamitégépes modellezésérél és a hozza
kapcsolddo fizikai problémakrol egy kiilon cikkben szeretnék majd beszamolni.

Az energetikai szektor a gazdasag egyik legnagyobb volumenti szektora, amely a gaz-
dasag Osszes agazatara fontos hatast gyakorol. Az energetikai szektor nagyon dsszetett:
tarsadalmi, gazdasagi, foldrajzi, politikai, geopolitikai, hadaszati tényezdk is befolyasol-
jak.

Az energiatermelésre tobbségében jellemz6, hogy egy adott, lehetséges ,energiater-
mel§” folyamat felfedezése, vizsgalata, értelmezése, a folyamatra épiil6 technolégia kifej-

! Az iras az ELTE Fizika tanitisa kutatasi program keretében késziilt, a témavezet6 Dr. Bene Gyula.
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lesztése és ipari alkalmazasa kozott jelentds id6 telik el. Bemutatok néhany példat ennek
illusztralasara.

A radioaktiv bomlas jelenségét Henri Becquerel francia fizikus fedezte fel 1896-ban. A
radioaktiv bomlas energetikai felhasznédlasanak lehet6sége az 1930-as években vetddott
fel. Az els6 miikodd kisérleti atomreaktort (par szaz watt teljesitmény(i atommaglya)
1942-ben Chicagéban proébaltak ki. A maghasadasos lancreakcioval miikodé els6 atom-
bombiét 1945-ben Uj-Mexiké allamban (USA), az alamogordéi sivatagban robbantottak
fel, itt mar tényleg jelent6s mennyiségii energia keletkezett.

Az els6 polgari célu energiatermelé atomreaktort 1954-ben Obnyinszkban (Szovjet-
uni6) helyezték tizembe. Az AM-1 (Békés Atom-1) kddjelli reaktor moderator anyaga
grafit volt, vizzel hiitotték, az elektromos teljesitménye 5 MW volt. Az atomerémivek
tényleges elterjedése inkdbb csak az 1970-es évektdl volt jellemz6. A mostani modern
atomerdmiivek reaktorainak villamos teljesitménye tobb szaz MW, de a GW-os teljesit-
mények sem ritkak.

A konnyli atommagok egyesiilésekor energia szabadul fel. A Nap belsejében magfizi6
Jtermeli” az energidt. A fizié beindulasdhoz nagyon magas hémérséklet (tobb millié K)
sziikséges. A konnyi atommagok fuzidjaval torténé energiatermelés lehetésége a Il. vi-
laghaboru kornyékén mar otletként megvolt. Foldi korilmények kozott eddig csak a hid-
rogénbombaban sikeriilt magftziot létrehozni, ahol a sziikséges hdmérsékletet (fisszios)
atombomba felrobbantasaval érték el.

Az els6 kisérleti hidrogénbomba-robbantast az USA hajtotta végre 1952-ben a Mar-
shall atollon, de ez a bomba még hadészati célokra nem volt alkalmas. A kovetkezo, hadi
célokra bevethet6, amerikai H-bomba tervezésében Teller Ede vallalt fGszerepet; ezt a
bombat 1954-ben robbantottak fel a Bikini atollon.

A Szovjetunié az els6 sikeres hidrogénbomba-robbantast 1953-ban hajtotta végre.
Ezutan tobb tipust is kifejlesztettek, majd 1961-ben felrobbantottdk az eddig késziilt leg-
pusztitobb erejli hidrogénbombat, a Cart. Ezutan mar csak ,kisebb” méretli hidrogén-
bombakat gyartottak, amelyeket kénnyebben és pontosabban célba lehetne juttatni.

Jelenleg kutatasok folynak, hogy a magftiziét szabalyozott formaban is meg lehessen
valdsitani. A fizibhoz hasznélhat6 lizemanyag, a deutérium és a tricium, megtalalhat6 a
Foldon; ezek évmilliokra biztosithatndk az emberiség energiasziikségletét viszonylag
kornyezetbarat médon. A kénny(i atommagok egyesiilését kihaszndlé fuzids energiater-
mel6 reaktorok megvalésitasa egyeldre még varat magara. J6slatok vannak arra vonatko-
z6lag, hogy mikor allhatnak lizembe a fuziés er6miivek, de igazabol ezt senki sem tudja
pontosan megmondani. Lehetséges, hogy néhéany évtized miilva, lehet, hogy csak az év-
szazad vége felé, vagy majd idovel kideriil.

Az lizemanyagcella sem (j taldlmany. Az els6 lizemanyagcellat még 1839-ben készitet-
te William Robert Grove, a teljesitménye nagyon alacsony volt. Az alacsony teljesitmény
az egyik oka annak, hogy nem tudtak jelentdsen elterjedni az iizemanyagcelldk. Egy ben-
zinnel, gazzal vagy géazolajjal mikodd bels6égésii motorhoz képest még a modern iizem-
anyagcellak teljesitménye is kicsi. Viszont sokkal kornyezetbaratabb médon miikodhet-
nek, ami el6nyos.

A példakbol lathatjuk, hogy sok-sok évtized eltelhet a jelenség felfedezésétél az ipari
alkalmazésaig. Ezért is fontos, hogy idében gondolkodjunk a jovében alkalmazhaté ener-
giatermelési médokon.

A fosszilis energiahordozok el6bb-utébb kimeriilnek a bolygénkon. A jelenlegi kutata-
sok szerint a kibanyaszhat6 kéolajtartalékok maximum néhény évtizedre elegendéek. A
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foldgaz esetében Kicsit jobb a helyzet, ebbdl a kéolajhoz viszonyitva még par évtizeddel
tovabb tarthatnak ki a becsiilt készletek. Mindenesetre a XXI. szdzad masodik felében a
gazdasagosan felszinre hozhaté foldgaz is el fog fogyni. A szén esetében egy-két évsza-
zadra elegend tartalékok vannak még.

A fosszilis energiahordozok elégetése egyfeldl kornyezetszennyezést okoz, masfeldl
ezeket az anyagokat a vegyipar nagyon fontos alapanyagként hasznalja. A késébbiek fo-
lyaman az alapanyaghiany is problémakat okozhat. (Bizonyos vegyipari termékeket bio-
masszabdl, mezégazdaséagi hulladékbol stb. is lehet gyartani, de nem mindent.)

Az energiafelhasznalas folytonosan novekszik

A 11, vilaghabori befejezése ota egy viszonylagos békekorszak idoszakat éljiik. Természe-
tesen azota is voltak és vannak haboruas konfliktusok, de szerencsére djabb vildgméretii
haboru nem robbant ki. Ebben a relative békésebb periédusban a vilag népessége folya-
matosan gyarapszik, jelenleg kb. 7,25 millidrd ember él a Foldon. Becslések alapjan 2050-
re ez a szam kb. 10 millidrdra emelkedik, 2100-ra pedig elérheti a 12-14 milliard f6t. Je-
lenleg nincs arra pontos adat, hogy mennyi a Fold eltartoképessége, de mivel a rendelke-
zésre allo er6forrasok és nyersanyagok végesek, ezért értelemszertien nem névekedhet
ez a szam minden hatdron tulra. (Kordbban voltak olyan becslések, hogy kb. 15 milliard
f6 koriil lehet a bolygénk eltartoképessége, de ezt sokan vitatjak, koztiik én is. Vélemé-
nyem szerint ett6l kevesebb embert képes a Fold eltartani.) Az azonban tény, hogy mar
jelenleg is szlikosek az erdforrasok; évente sajnos tobb millié6 ember hal éhen, és kb. 1-2
millidrd ember éhezik. A folytonosan novekvé lakossagszamnak tehat lehet, hogy stlyos
ara lesz, az éhezdk szama akar drasztikusan tovabb néhet.

A tarsadalom tagjainak jogos igénye, hogy egy viszonylagos joléti allapotban élhesse-
nek; ne kelljen éhezniiik, és az életiik fenntartasdhoz sziikséges alapveto forrasok rendel-
kezésiikre alljanak. Ezen célok megvalésitasahoz 3 dolog sziikséges:

1. El6szor is tudomasul kell venniink, hogy egy véges méretii bolygon véges mennyi-
ségli ember élhet, ezért sziikség lehet a sziiletések (népesedés) mesterséges sza-
bélyozéasara. (Ez akar természetes uton is végbemehet: pl. a tulnépesedett Foldon
egy haldlos jarvany sokkal nagyobb mértéki pusztitast eredményezhet az ember-
életekben, mintha ritkdbban lakott lett volna a bolygd.) Ez egy nagyon érzékeny és
stlyos ossztarsadalmi probléma, de a jovonk biztositasa miatt ezzel a kérdéssel is
szembe kell nézntink!

2. Mésodsorban, a rendelkezésre allo er6- és energiaforrasokkal sokkal takaréko-
sabban kell bannunk. Jelenleg olyan mértéki energia- és anyagfelhasznalas torté-
nik, ami biztos, hogy nem tarthat6 fenn sokaig. Az 1. dbra a Fold lakossagat és a la-
kossag éltal éves szinten felhasznalt 6sszes energiamennyiségét tartalmazza (be-
csiilt értékek).
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1. abra: A Fold lakossdga és az energiafogyasztds
(Forrdsok: [1] United Nations World Population Prospects, [2] U.S. Department of Energy)

A 1. vildghdboru befejezése 6ta a Fold lakossaga és energiafogyasztasa is folyama-
tosan novekszik. Lathaté, hogy a lakossag szdma és az elfogyasztott energia erésen
korrelal egyméssal [3].

Meg kell érteniink, hogy egyszeriien nem pazarolhatjuk el a nyersanyagokat és
energiaforrasokat, mert egy hataron til mar nem lesz visszatt. Néhanyan azt kép-
zelik, hogy majd atkoltoziink egy masik bolygoéra (holdra), és ott folytatjuk az éle-
tiink, de szerintem nem ez a megoldas. (Lehet, hogy sor keriil majd ra, de az embe-
rek dont6 tobbségének ez nem jelenthet alternativat.) Ezen a bolygon éliink. Erre
kell vigyaznunk! Ennek fontossagara nem lehet elégszer felhivhunk embertarsaink
figyelmét, hiszen sokan elbagatellizaljak a témat. Véleményem szerint minden
természettudomanyt tanit6 tanarnak kotelessége a diakok figyelmét rairanyitani
erre a kérdésre. A gyermekek szemléletének formalasaiban mindent meg kell ten-
niink, amit megtehetiink.

3. Harmadsorban a technikai és technoldgiai ismereteink bovitésével el kell érniink,
hogy olyan energia- és anyag-felhaszndlasi sémat fejlessziink ki, ami hossz tavon
is fenntarthatd. A hosszi tavi kifejezés pontos jelentését itt egzakt médon nem
tudom definialni, de nem évszazadokban, vagy évezredekben, hanem attél joval
nagyobb idétavlatokban gondolkodom. Ez azért fontos, mert a projektben vizsgal-
tunk olyan energiaforrasokat is, amelyek néhany szaz évig még kitarthatnak (pl.
szén vagy atomenergia), de ez nem igazi hosszu tavii megoldas.



60 : Beke Tamés: Megiijul energiaforrasok vizsgalata iskolai

A projekt indulasa

A bevezetésben néhany nagyon stilyos gondolatot is megfogalmaztam, amit személy sze-
rint komolyan is gondolok. Az iskolai projektben is beszéltiink ezekrél a gondokrol, de
maga a projektfeladat nem volt ennyire borus.

A 10. évfolyamon, fizika tan6rakon megbeszéltiik a villamos energia eldallitasanak le-
hetGségeit, majd 11. évfolyamon tanultunk az atommaghasadasrol és az atomerdmiivek
miikodésérol. Mar ekkor is préobaltam a téma fontossagat hangsulyozni, sajnos nem nagy
sikerrel. Nem a tananyag megtanulasaval-megtanitasaval volt problémam, hanem azzal,
hogy a didkok tobbsége a (villamos) energiaellatast teljesen magatol értetédonek vette.
Mintha ez alapbdl jarna nekiink, vagy legalabbis a fejlett vilag polgarai szaméra. Hidba
hoztam a példéakat, hogy hazankban még a mult szdzad kozepén is sok helyen hianyzott
az elektromos haldzat, de ezt 6k mar inkabb csak torténelmi anekdotdnak tekintették.
Ugy gondoltdk, hogy a villany lehet, hogy valamikor nem volt, de most van és a jévében is
lesz.

Kicsit bosszankodtam is miatta, de hat van ilyen az életben. A szerencse egy aramszii-
net formdjaban jott el. Az tortént, hogy egy borus, hideg tavaszi napon egyszer csak fizi-
kaodra kozben elment az aram. Volt mar maskor is daramsziinet az iskoldban, de azok leg-
feljebb néhany percig tartottak; ez az aramsziinet viszont tobb 6ran keresztiil. Se digitalis
tabla, se vilagitas; kés6bb kidertilt, hogy ledllt az 6sszes szamitogép, a szerverek, a fiitési
rendszer stb. El6szor persze ovaci6 volt, de miutan rajottek a didkok, hogy a tanulds ilyen
kortilmények kozott is folytatodik, akkor mar nem voltak olyan vidamak. ,Fazunk. Nem
latjuk a tablat. Nem latjuk a konyvet. Nem latjuk a fiizetet. igy nem lehet tanulni...”

Na, gyerekek! Hat én errdl beszéltem. A (villamos) energiara ti gy tekintettetek ed-
dig, hogy az mindenkinek jar. Most megtapasztalhattatok, hogy milyen nehéz lenne nél-
kiile éIntink. Ki tudja, hogy mit hoz a jov6? Lehet, hogy gyakrabban lesznek ilyen aram-
sziinetek. Ti viszont azért tanultok fizikat, hogy megoldast taldlhassatok a problémara.

A kovetkez6 fizikadran tjra elévettem a témat. Most mar sokkal tobben voltak fogé-
konyak irdnta. Végezetiil abban maradtunk, hogy fizikaszakkoron elinditunk egy projek-
tet, amiben megvizsgaljuk, hogy milyen energiaforrasok allnak rendelkezésiinkre. A té-
makor projektszeri feldolgozasat Kiraly-Radnoti (2012a: 8-17) is javasolta mar.

A projektfeladatban a részvétel onkéntes alapon tortént. Olyanok is bekapcsolodtak a
projektbe, akik elotte nem jartak fizikaszakkorre. Azt hiszem, hogy az dramsziinet ideje
alatt, a sotétben val6 kuksolds soran, sok tanuléban ,vilagossag gyult”.

Az éghajlatvaltozas okai és hatasai

A nemzetkozi klimavaltozasi munkacsoport (ICCT= International Climate Change Task-
force) elemzése alapjan az 1750-t6] 1950-ig terjedd idészakban a bolygonk atlagh6mér-
séklete 0,2 °C-ot emelkedett, az elmult fél évszazadban viszont 0,6 °C-kal lett magasabb.
Ennek legfébb oka a légkorbe keriild tliveghdzhatasu gazok (elsésorban széndioxid)
mennyiségének fokozatos novekedése. Az ipari forradalom idején a légkorben lévo CO2
mennyiség 280 milliomod térfogatrész (ppmv) volt, napjainkban ez 384 ppmv-re nove-
kedett. A fosszilis tlizel6anyagok (készén, kbolaj, foldgaz) elégetése kovetkeztében évente
hozzavetblegesen 6,5 milliard tonna széndioxid keriil a 1égkorbe, ez a légkor teljes szén-
dioxid-tartalmanak kb. 1%-at jelenti.

A klimavaltozasi szakértok tobbsége ma mar egyértelmiien ugy foglal allast, hogy a
globdlis felmelegedés jelentds részben emberi tevékenység kovetkezménye. A globalis at-
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lagh6mérséklet elérelathatélag 1-4°C kozotti mértékben emelkedhet majd a XXI. szazad
végére. Ennek kovetkezménye lehet kiilonboz6 allat- és novényfajok kihaldsa, az id6jarasi
széls6ségek gyakoribba valasa. Az allat- és novényfajoknak akar 20-30%-a kihalhat, ha a
Fold atlagh6mérséklete a XX. szazad végihez képest 1,5-2,5 °C-kal emelkedik. 3,5 °C-ot
meghaladé atlagh6meérséklet novekedés esetén a fajok 40-70%-at fokozottan veszélyez-
teti a kihalas.

Az Eurépai Uni6 altal kitizott hosszt tavi cél szerint az liveghazhatast okozé gazok
globdlis kibocsatasat 2050-re 50%-kal kellene csokkenteni az 1990-es szinthez képest,
kiilonben maradandé dramai valtozasok kovetkeznek be bolygénk bioszférajaban.

Az energiafogyasztas problémai

Az iveghazhatést okozo6 gazok légkorbe keriiléséért mi, emberek vagyunk leginkabb fele-
16sek. Igaz ugyan, hogy természetes uton is keriilnek ilyen gazok a levegébe (pl. vulkani
tevékenység vagy természetes erdétiizek). Sajnos Dél-Amerikaban, illetve Afrikaban még
most is napi gyakorlat, hogy szandékosan gyujtanak fel erd6ket, hogy igy jussanak djabb
termdteriiletekhez.

A vilag tobbi részén is az erdétiizek nagy részéért hanyag vagy gondatlan emberek a
feleldsek, a szandékos gytjtogatas mellett. Ezek az erdétiizek akar tobb ezer km? teriilet-
re is kiterjedhetnek (pl. Ausztralia, Oroszorszag, USA), az eloltasuk szinte lehetetlen fel-
adat, sokszor addig égnek, amig az adott teriileten minden leég. Az erdétiizek kozvetlen
természetkarosité hatdsa mellett még rengeteg, liveghazhatast okoz6 gaz is a légkorbe
keriil.

Hatalmas mennyiségii széndioxid és szénmonoxid szabadul fel azokbdl a szénbanyak-
bél is, amelyek begyulladtak, és nem tudtak éket eloltani. llyen példaul a pennsylvaniai
Centralia varos melletti szénbanya, ami 1962-ben gyulladt be, mert felel6tlen emberek
szemetet égettek a banya mellett. Az ég6 szemétrdl a tiiz atterjedt a banyaba, s a tiizet az-
6ta sem tudtak eloltani. A kornyékrdl a lakossagot evakualni kellett. Becslések szerint a
tliz még akar 250 évig éghet.

Sajnos nem ez az egyetlen égo szénbanya a Foldon. Afrikaban, Amerikaban, Ausztrali-
aban és Azsidban is szamos szénbanya gyulladt be, az oltasukra nincs esély. Egyes becslé-
sek szerint csak a Kindban ég6 szénbanyak a vildgon az tiveghazhatast gazok kibocsata-
sanak 2,5-3%-aért felel6sek. (Emellett jelenleg Kina a vilag legnagyobb szénkitermeldje
és fogyasztdja is.) Bar a pontos adatokat nem lehet tudni, de becslések szerint éves szin-
ten kb. 20 milli6 tonna szén ég el a begyulladt banyakban osszességében, ezzel is folyto-
nosan novelve a légkor iiveghazhatast gazainak mennyiségét.

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a felel6tlen emberi magatartas (erd6égetés, banyatii-
zek) kovetkeztében nagyon sok széndioxid és szénmonoxid keriil a légkorbe. Emellett a
kéolaj és foldgaz kitermelése, feldolgozasa és felhasznaldsa soran is tiveghdzhatasi gazok
jutnak a levegdbe.

Jelenleg az osszes energiafogyasztds kb. 80%-a fosszilis (kdszén, kdolaj, foldgaz)
energiaforrasokbol szarmazik; ebben a kozlekedés is szerepel (Kiss 2008). Kiraly-
Radnéti (2012b: 3-12) szerint a fokozatosan névekvo energiaigény figyelembevételével a
kéolaj-kitermelés kb. 40-60 évig, a foldgaz-kitermelés 60-100 évig, a készénfejtés 150-
200 évig folytathatd, gyakorlatilag mar a XXI. szazadban éridsi problémak jelentkezhet-
nek az energiatermelésben, ha nem kezdiink el idében gondolkodni a megoldasi lehet6-
ségeken.
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Az adatok alapjan a tanulokkal megéllapitottuk, hogy a fosszilis eredetii anyagok el-
égetése hosszi tdvon nem jelenthet megfelel6 megoldast. Egyfeldl folytonosan névelnénk
a légkorbe jutéd széndioxidot, masfeldl a szén, a kdolaj és a foldgazkészletek egyébként is
belathat6 idén beliil kimeriilnek. A (kozel)jovo energiapolitikajanak kiindulépontja az
éghajlatvaltozas elleni kiizdelem. A bolygét egy magas hatékonysagu és alacsony CO:-
kibocsatasu energiagazdasagga kell atalakitani. Alapvet6en az atomenergia vagy a meg-
Gjulé energiaforrasok hasznalata jelenthet megoldast. Ezen energiatermelési médoknak
jol kidolgozott gyakorlata van (Csom 2007: 1-4).

A projektben attekintettiik a kiilonboz6é modszerek elényeit és hatranyait, az EU ener-
giapolitikajat és hazank energetikai jellemzdit is. Terjedelmi korlatok miatt a cikk tovabbi
részeiben csak a meguajulé energiaforrasokkal kapcsolatos otleteket, gondolatokat muta-
tom be. Ezen ismeretek egy része szerepel a kozépiskolai tananyagban, de vannak benne
olyan részek is, amelyek a fizika tananyagot hasznosan egészitik, bévitik ki.

Megtijul6 energiaforrasok

Megujuld energiaforrasnak nevezziik az olyan energiaforrast, amely természeti folyama-
tok soran folyamatosan rendelkezésre all vagy tjratermelddik (nap-, szél-, vizenergia,
biomassza, geotermikus energia stb.). A meguijulé energiaforrdsok kifejezés egy gytjtofo-
galom, a kiilonb6z6 megujulé energiaforrasok felhasznélasa, alkalmazasi lehetdségeik
egymastol lényegesen eltérok.

A megtijulé (zold, esetleg kék) energiaforrasok (nap-, viz-, szél-, geotermikus-energia,
arapaly erémi) jelentik az emberiség szamara a leginkdbb kornyezetkimélé energiater-
melést. Sajnos a pillanatnyi gazdasagi érdekek sokszor hattérbe szoritjak a felhasznalasat,
mivel léteznek olcsébb, de a kornyezetiinket szennyezé energiaforrasok is (szén, kdolaj,
foldgéz stb.).

A megujul6 energiaforrasok intenzivebb felhasznédlasa elényos mind az ellatasbizton-
sag, mind a fenntarthatésag, mind a kornyezetvédelem szempontjabol; ezért a megtjul6
energiaforrasok felhasznalasat mindeniitt fokozni kellene. Tudnunk kell, hogy a vizener-
gia kivételével a megujuldk éltaldban gazdaséagi szempontbél ma még nem versenyképe-
sek az ipari méreti energiatermelési piacon az egyéb energiahordozékkal (pl. atomener-
gia) szemben, ezért timogatasra szorulnak. A helyzetet bonyolitja az is, hogy egyes meg-
Gjulé energiaforrasok (pl. széler6mii) esetében bizonyos rendszerszabalyozasi problé-
mak mertilnek fel; a vizerémiivek és a geotermikus energia esetén ilyen jellegii nehézsé-
gek altaldaban nincsenek. A megujulé energiaforrasok fokozottabb felhasznaldsédnak fon-
tos célja a bolygénkon tapasztalhat6 klimavaltozas fékezése.

Napenergia

A napenergia forrasa a Napban lejatsz6d6 magfuziés folyamat. Ennek az energianak egy
része 3,86*1026 W sugarzasi teljesitménnyel szétsugarzodik a Napot koriilvevé térbe; a
F6ldon a terjedési iranyra meréleges sikban a napsugérzas energiadramanak éatlagos sii-
rlisége kb. 1360 W/m2 Bolygonk kozel dllandé értékii sugarzasi teljesitményt vesz fel; ez
az ultraibolya, a lathat6 és az infravoros tartomanyba esik. Az energiamaximum 483 nm-
es hullimhossznal talalhat6. A Fold atmoszférajaba bejuté napenergianak atlagosan 30
%-a a vilaglirbe jut vissza a reflexi6 és a sz6rédas miatt.

A Napbdl érkezé energia a lakossag energiasziikségletének a tobbszorose; igy a meg-
Gjulé energiaforrasok koziil a napenergia hasznositasa lehet a legversenyképesebb alter-
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nativa a jelenlegi energiatermelési médokhoz képest. Magyarorszagon a foldrajzi fekvés-
t6l fliggben a napos 6rak szama 1900-2200 6ra/év érték atlagosan.

A hétkoznapi széhasznalatban tobb energia-el6allitasi, vagy -kinyerési modot is meg-
kiilonboztetiink. Az energiatermelési médszerek nagyon kiilonboz6ek lehetnek, de maga
az energia a legtobb esetben tulajdonképpen kozvetve vagy kozvetleniil a Napbdl szar-
mazik. A napkollektorok és napelemek esetén a kapcsolat nyilvanval6. A szélenergia a
szélb6l szarmazik, ami azért jon létre, mert a napsugarzas nem egyenletes, igy a foldfel-
szin kozelében a homérséklet sem lesz egyenletes, ezért a nyomas sem lesz egyforma. A
szél tulajdonképpen a nyomaskiilonbség kiegyenlitédése a levegé mozgasa altal, ezért a
szélenergia is kozvetve a Napbél szarmazik. A vizenergia szintén kozvetve a Napbdl
szarmazik, mert a napsugarzas hatdsara parolognak el az alacsonyabban fekvé vizcsep-
pek, ezek felszallnak a felh6kbe, majd csapadék formajaban leesnek, igy kertilhetnek tjra
a magasabban fekvo részekre (is). A vizer6m{ivekben pedig a magasabban fekvé helyrdl
az alacsonyabban fekvé helyre foly6 viz energidjat alakitjuk at villamos energiava.

A fosszilis energiaforrasok (szén, kdolaj, foldgaz) gy jottek létre, hogy a régen élt
szerves él6lények maradvanyai lebomlottak. Ezen él6lények tobbségének annak idején
sziikségiik volt a napsiitésre az életfolyamataik fenntartasahoz. Hasonlé a helyzet a bio-
masszat alkot6 elhalt él6lények esetén is, annyi kiilonbséggel, hogy ezek az él6lények
csak nemrég pusztultak el. Lathatjuk, hogy attételesen a fosszilis és a biomassza energia-
forrasok létrejottéhez is sziikség volt a Napra.

A geotermikus elvii energiatermelés sordn a foldkéregben a magasabb rendszamu
elemek bomlésa soran keletkez hét hasznositjuk. Lathatjuk tehat, hogy majdnem az 6sz-
szes energia valahogyan a Napbdl szarmazik, aminek a belsejében a legfontosabb ener-
giatermel6 folyamat a magfiizio. Kivétel ez al6l az arapaly-elvii energiatermelés, amiben a
Fold és a Hold jatszik szerepet. Masik kivétel a fuzids elvii energiatermelés, amit egyelére
csak szabalyozatlan formdban valdsitottak meg a Foldon a hidrogénbomba forméjaban. A
hidrogénnel m{ikodé motorok, illetve tizemanyagcelldk szintén kivételt képeznek.

A napenergia hasznositasanak lehetoségei

Meleg viz eléallitasa napkollektorok segitségével (épiiletek fiitése, hasznalati meleg viz
eldallitasa): a napkollektor belsejében keringé h6hordozo folyadék (ritkabb esetben gaz)
felmelegszik és atadja a hdjét egy megfelel6en szigetelt, vizzel teli h6tarol6 tartdlynak.
Ebbdl a tartalybdl aztan a melegviz a fiitend6 épiiletbe aramlik a kozponti fiitéshez ha-
sonlé mdédon (esetenként keringetd szivattyt is sziikséges); a lehiilt folyadék pedig tjra a
napkollektorba kertil, ahol a folyamat elolrél kezdddik.

Gozfejlesztés napenergiaval: a napsugarakat (parabola) tiikrokkel osszegyiijtik, majd
a napsugarzas héhatasat kihasznélva valamilyen folyadékot (pl. olaj vagy viz) g6zzé alaki-
tanak. A nagynyomasu gozzel egy turbinat hajtanak, ami egy generatort forgat, igy koz-
vetve napsugarzassal elektromos energiat allitanak el6 (Kiss 2008).

Elektromos 4ram eldallitdsa napelemekkel: a napelemek (fotovoltaikus elemek) a Nap
elektromagneses sugarzasanak felhasznéldsaval, fotoelektromos aton allitanak el6 egyen-
fesziiltséget, amit egy tn. inverter alakit 4t 230V-os valtakoz6 fesziiltséggé a normal haz-
tartasi fogyasztok ellatasara. Ha tobb energia termel6dik, mint amennyit felhasznalunk, a
maradék energiat akkumulatorok segitségével tarolhatjuk, vagy a megfelelé csatlakozas
kiépitése utan a normal halézatba taplalhatjuk.
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Manapsag a fotovoltaikus aramforrasokban alkalmazott napelemek legnagyobb része
szilicium alapanyagbdl késziil, de méas anyagok is felhaszndlhatok, pl. gallium-arzenid
(GaAs), vagy réz-indium-diszelenid (CulnSez) is. A korszeri napelem modulok energiaat-
alakitasi hatasfoka 15%, élettartamuk 30-35 év koriil van. Vannak ettdl joval nagyobb ha-
tasfoku (kb. 35%) specialis napelemek is, de ezek éaltalaban csak alacsony h6mérsékleten
képesek erre a magasabb hatasfokra, ezért a hétkéznapi életben nem terjedtek el.

MezOgazdasagi célokat ellaté rendszerek (liveghdzak): a passziv napenergia-
hasznositas sordn az épiiletekben a napenergia minél hatékonyabb felhasznalasa a cél,
segitségével a flitési és vilagitasi energia jelentds részét megtakarithatjuk.

Mennyi napelemre lenne sziikség?

Becsiiljiik meg, hogy mekkora teriileten kellene napelemeket elhelyezniink ahhoz, ha csak
ezzel a modszerrel szeretnénk hazank villamos energia ellatasat biztositani! A becsléshez
néhany kozismert adatot fogunk felhasznalni.

A Paksi Atomerdmdi villamos teljesitménye jelenleg (a teljesitménynévelés utan) kb. 2
GW. Ha mind a négy reaktorblokk tizemel, akkor az atomerémii termeli az orszag villa-
mos energidjanak kb. 42-45%-at. A reaktorblokkokon azonban id6kozonként tervezett
karbantartasi, 4tvizsgalasi, atrakasi munkafolyamatokat hajtanak végre, ezért hozzaveto-
legesen 11 hénapot miikodik egy-egy reaktorblokk egy adott évben. Ha ezt is figyelembe
vessziik, akkor azt kapjuk, hogy éves szinten megkozelitdleg hazank teljes villamos ener-
gia sziikségletének kb. 40%-at adja az atomerdmti. Ezek alapjan Magyarorszagon atlago-
san kb. 5 GW fogyasztéi villamos teljesitmény felhasznalassal szamolhatunk.

A GKI elemzése szerint napi atlagban kb. 4 GW és kb. 6 GW kozotti villamosenergia-
felhasznélasi teljesitményt mértek az elmult 10 év atlagaban. Ez azt jelenti, hogy egy
adott naptari napra szamitva hazank osszes villamosenergia-felhasznalasat elosztottak
86400 masodperccel, majd ezt 10 évre atlagoltak, és az igy kapott értékek 4 GW és 6 GW
kozé estek? Természetesen volt néhany nap, amikor ez az érték 4 GW alatt volt, és volt
néhany nap, amikor 6 GW felett. A becslésiinkhoz tehat nyugodtan elfogadhatjuk az 5 GW
villamos atlagteljesitményt orszagos szinten.

Ha egy évet szamolunk, akkor t=1év=3,156*107 s; a teljesitmény P=5*10° W, az 6sszes
villamos energia:

W, =P-t=1578-10"J.

Egy adott évben tehat ennyi energiat szeretnénk napelemekkel el6allitani.

A Napbdl érkezé kozvetlen és szort sugarzas egyiittes értéke a foldfelszin kozelében,
déli 6rakban, atlagos napsiités esetén, a téli félévben kb. 250-600 W/m?; a nyari félévben
kb. 600-1000 W/m? kozott valtozik. (Mint mar emlitettiik, a 1égkor felsébb részein meré-
leges beesésénél ez az érték atlagban kb. 1360 W/m2) Az egyszer(iség kedvéért szamol-
junk atlaghan 500 W/m?-es értékkel. Egy mostani napelemcella atlagos hatasfoka kb.
15%, azaz egy 1 m? feliilet(i napelemnek atlagosan P'’=500*0,15=75 W-os az elektromos
teljesitménye miikodés kozben. Statisztikai adatok szerint hazankban a napsiitéses 6rak
szama éves szinten kerekitve 2000 6ra, azaz t'=7,2*106 s. Ezek alapjan egy 1 m?-es nap-
elemmel éves szinten atlagosan termelhetd villamos energia mennyisége:

W', =P41=54-10°J.

Z http://gkienergia.hu


http://gkienergia.hu

Méddszertani Kozlemények 2014. 3. szam : 65

Most mar megkaphatjuk a sziikséges napelemek szamat:
W
N aiistua O B0 o g0t m,
Wy  54-10°

Mivel az egyszer(i szampéldankban 1 m?-es napelemekkel szamoltunk, ezért az N db
napelemiink feliilete 2,92*108 m?=292 km? lenne. Ha egy Kicsit redlisabban meggondol-
juk, akkor egy 1 m? hasznos feliilet(i napelemtabla tényleges mérete ett6l nagyobb a ke-
retrész miatt. Ennyi darab napelemet nem lehet kozvetleniil egymas mellé 6sszeépiteni,
hiszen a szerelésiikho6z, szervizelésiikhoz is helyre van sziikség. Ha a napelemcsoportok
(klaszterek) kozotti teriileteket (pl. szerviz utak) is beleszamitjuk, akkor szerintiink
nagysagrendileg 600-900 km? teriiletre lenne sziikségiink 6sszesen. (Ez tébb kisebb na-
gyobb napelemes energiatermel$ erémiivet jelentene.) Szerintiink ez elméletileg (hang-
stlyozottan elméletileg) megvaldsithat6 lenne, hiszen ez Magyarorszag osszteriiletének
(93030 km?) kb. 0,7-1%-a. (Az orszagos léptékii gyakorlati megvaldsitds viszont nem re-
alis, tobb okbdl sem.)

Nézziik meg most a problémat a lakossagi fogyasztok (haztartdsok) szemszogébdl is!
Vizsgaljuk meg, hogy megérné-e egy napelemes rendszer kiépitése egy haztartas esetén.

El6szor is a projektben résztvevé tanuldk a sajat haztartasuk adatai alapjan kiszami-
tottak, hogy mekkora atlagos villamos teljesitményt hasznédlnak. Az atlagolasok alapjan
azt kaptuk, hogy egy ,atlagos” haztartds szamara (b6ven) megfelelne egy olyan napelem
rendszer, amelynek atlagos teljesitménye kb. 4 kW. Ez az atlagos teljesitményt jelenti,
nem a maximalis teljesitményt. Egyébként ez az érték nagyon erds ,feliilbecslésnek” te-
kinthetd, a tanul6knal ett6l kisebb atlagteljesitmények addodtak. A biztonsagi feliilterve-
zés miatt valasztottuk a 4 kW-ot.

Egy komplett napelemrendszer tartalmazza magukat a napelemeket, a tetére szerel-
het§ tartokereteket, a rogzité elemeket, az elektromos szerelvényeket, az invertert.
Mondjuk pl. 18 db 230 W-os atlagos teljesitmény(i napelem a haztetén kb. 30-35 m? he-
lyet foglalna el a szerelékekkel egyiitt. Egy ilyen komplett rendszer ara tervezéssel, szere-
léssel, beiizemeléssel egyiitt kb. 1,7 milli6 Ft (+AFA).

Magyarorszagon a napsiitéses orak szama éves szinten kb. 2000 6ra. (Ez természete-
sen fligg a foldrajzi elhelyezkedéstdl, a domborzati viszonyoktél, az id6jarastol stb.) A
napelemes rendszeriinkkel tehat egy év alatt kozelitéleg 8000 kWh villamos energiat
termelhetnénk meg.

A lakossagi fogyasztok villamos energia dijszabasa fiigg az éves fogyasztas mértékétol,
illetve a fogyasztas idépontjatél (cstcsidészak vagy volgyidészak) is, és a dij az egyes
szolgaltatoknal sem egyforma. A tavalyi évben politikai dontések miatt csokkent az
aramdij, most hozzavet6legesen 1 kWh villamos energiat 40 Ft-ért kapnak a fogyasztok;
azaz 1 év alatt a napelemes rendszerrel kb. 320000 Ft-ot spérolndnk meg. Osszességében
tehat kb. 7 év alatt visszahozna a beruhazas az arat, és utdna mar ,ingyen” termelné a vil-
lamos energiat. A valésagban valésziniileg nem fogyasztanank el az 0sszes megtermelt
villamos energiat, ezért csak valamivel hosszabb tavon tériilne meg a beruhazas (kb. 10-
15 év alatt). Mas lenne a helyzet, ha a felesleget piaci 4ron atvenné téliink a szolgaltato.

Egy modern, minéségi napelemes rendszerre a jobb gyartok ugy prognosztizaljak,
hogy még 25 év miilva is az eredeti névleges teljesitményiik kb. 80%-at képesek lesznek
teljesiteni. (Ertelemszer(ien a legujabb fejlesztésii napelemekre még nincsenek tébb évti-
zedes valds mért értékek.) Még igy is nagyon j6 befektetésnek tiinik a napelemes rend-
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szer a csaladi koltségvetés és a kornyezetvédelem szempontjabol is; féként, ha van ra
anyagi lehetdsége a csaladnak.

Uzemanyagcella

Az lizemanyagcella gyakorlatilag az elektrolizis megforditasaval miikodik, azaz kémiai
reakciobdl allit el6 elektromos energiat. A hagyomanyos elektromos elemek a lemertilé-
siik utédn tobbé nem hasznélhat6k, az akkumulatorok lemertilésiik utan elektromosan fel-
tolthet6k és ujra hasznéalhatdk, az lizemanyagcelldk viszont a lemeriilésiik utan tjra mi-
kodnek, ha tizemanyagot toltiink beléjiik.

Az iizemanyagcella altalaban két elektrédabol és a koztiik 1évo elektrolitbol all. Az
lizemanyagcella iizemanyaga lehet hidrogén, de vannak szénhidrogénekkel (pl. metanol,
metan, foldgaz) miikodo tizemanyagcelldk is. A miikodés soran az tizemanyagcellaban 1é-
v6 hidrogén protonra és elektronra bomlik, a folyamathoz katalizatort (altalaban platina)
is hasznélnak. A protonok az elektrolitba jutnak, az elektronok elvezethetdk, a folyamat
zarasaként az elektronok egyesiilnek a protonokkal és oxigénnel (katalizator jelenlété-
ben), végeredményiil viz keletkezik. (A szénhidrogén-szarmazékokkal miik6dé tipusok-
ban széndioxid is keletkezik, a hidrogénnel miikodékben nem.) Az lizemanyagcellaban
elektrokémiai reakcié zajlik, ebben sokkal kevesebb széndioxid és mas karos anyag ke-
letkezik, mint ha az adott mennyiség(i izemanyagot (szénhidrogént) elégettiik volna. A
modern tizemanyagcellak m{ikodésének hatasfoka viszonylag jo, de a gyartasuk egyeldre
még koltséges.

Uzemanyagcellat hasznalnak az (irsiklokban vagy néhény helyen a tomegkozlekedés-
ben (pl. autébuszok, metrd) is, de igazab6l még nem terjedtek el széles korben. Ennek
egyik oka az, hogy jelenleg még dragdk és viszonylag nagy a méretiik, bar ez folyamato-
san csokken. Az lizemanyagcellak a jov6ben nagyobb szerephez juthatnak, hiszen korlat-
lanul Gjratélthetdk, ellentétben az akkumulatorokkal, amelyeknek van egy behatarolhatd
élettartama, azaz bizonyos szamu feltoltést és lemeritést birnak csak ki.

Szélenergia

A szél a levego foldfelszinhez viszonyitott mozgdsa, mely a légkérben kialakulé nyomas-
kiilonbségek hatdséara jon létre. Az els6 szélmalmot feltehetéleg a perzsak épitették az
6korban. A szélmalmok fénykora a XVI-XVII szazadban volt olyan teriileteken, ahol a
szélre biztosan lehetett szamitani (pl. a tengerpartokon). A XX. szdzadban kezdddott el a
sz€l energidjanak atalakitasa villamos energiava szélmotorokkal, szélturbindkkal. Az els6
nagy szélerémi( 1941-ben épiilt az USA-ban, Vermont allamban, melynek teljesitménye
1,25 MW volt. (A széler6gépeket vizszivattytzasra, ontozésre vagy pl. halastavak leveg6z-
tetésére is hasznalhatjak.)

A szél mint energiaforras

A szél mozgasi energiajat elsésorban azokon a vidékeken érdemes kiaknazni, ahol a szél-
sebesség évi atlaga meghaladja a 4-6 m/s értéket. A tengerpartok tobbsége ilyen hely, a
szarazfold belseje felé haladva a belsé surlédas miatt altaldban csokken a szél sebessége.
Mivel a szél intenzitdsa folyamatosan véltozik, ezért szélerémiivet csak olyan helyen
érdemes telepiteni, melynek kornyezeti viszonyai és domborzati fekvése megfelel6 a



Méddszertani Kozlemények 2014. 3. szam 67

szélenergia kinyerésére, hiszen a domborzat és a kiillonb6z6 tereptargyak nagymérték-
ben befolyasoljdk a leveg6 aramlasat.

A szélturbinak segitségével allithatunk elé villamos aramot, ezek teljesitménye az
ut6bbi évtizedekben rohamosan nétt, igy ma mar nagyjabél 10 kW és 10 MW kozott mo-
zog, hatasfokuk 10-30%. A rotor atméroje 40 és120 m kozott van. A kisebb, hazi turbinak
teljesitménye altaldban nem haladja meg az 1 kW-ot, és a rotorjuk atmérdje sem tobb
0,5-3 méternél; ezeket pl. olyan helyeken érdemes hasznalni, ahova a villamos tavhaléza-
tot nem gazdaséagos elvezetni (pl. tanyak).

A szélerémiiveket altaldban két médon tizemeltetik:

e A termelt villamos energiat sajat célra hasznaljak fel. Ezt szigetiizemi m{ikodés-

nek nevezik.

e A szélgenerator altal termelt villamos dramot kozcélu elosztohal6zatba taplaljak.

Az energia tarolasa

A szélgeneratorok altal termelt villamos energiat akkumulatorok toltésére is lehet hasz-
nalni, az akkumulatorokban tarolt energia helyi egyenaramu halézatot taplalhat, vagy at-
alakithat6 valtakoz6 aramma, amivel haztartasi eszk6zok tizemeltethet6k a szokdsos mo-
don. Ha a folyamatos felhaszndlas mellett tobbletenergia keletkezik, amit lokalisan nem
fogyasztanak el, akkor a plusz mennyiség a kereskedelmi hal6zatot taplal(hat)ja; pl. Dani-
aban a csaladi szélgépekkel megtermelt energiafelesleg az orszagos hal6zatba keriil. Az
eléallitott elektromos energiat h6vé is lehet alakitani, melegviz-szolgéltatas, illetve fiitési
céllal.

A nap- és szélenergia hatranyaként szoktak emlegetni, hogy az idészakos miikodés
miatt lehet, hogy akkor termelnek villamos energiat, amikor éppen nincs ra sziikség. Az
energia tarolasaval lehet ezeket a problémakat megoldani. A hatékony energiatarolas
azonban nem egyszeri feladat. Ipari volumenben az akkumulatorokhoz hasonl6é kémiai
energiatarolas a gyakorlatban egyelére nem tiinik megvaldsithaténak.

Egy redlis lehetdség a gravitaciés viztarozés megoldés. Ennek lényege, hogy az erd-
miiben megtermelt villamos energia egy részét nem a halézatra kapcsoljak, hanem viz-
szivattytkat m{ikodtetnek vele, amelyekkel vizet szivattyiznak az er6miit6l magasabban
fekvO természetes vagy mesterséges viztarozo medencékbe. A késébbiekben, ha az erd-
mi nem termel elegendé villamos energiat, de sziikség lenne ra a halézatban, akkor a
magasabban fekvd viztarozobol a vizet kiengedik. A kiaraml6 viz turbinakat hajt meg, ami
generatorokat miikodtet, igy ilyenkor vizerémiiként miikodik az er6mi. A nagy mennyi-
ségli viz tarolasara nincs mindeniitt lehetdség; ezért ilyen szivattyts-tarozés erémiivek
csak ott mikodhetnek, ahol van nagyjabdl egyenletes hozamu vizfolyas, a kozelben van
olyan magasabban fekvé teriilet, ahol kialakithatjdk a felsé viztarozokat, illetve az id6ja-
rasi viszonyok olyanok, hogy a viz nem fagy meg.

Az energiatarolds egy masik médszeréhez szintén vizre van sziikség, de teljesen mas
okbél. Ennek a médszernek a lényege, hogy a nap- vagy szélerémiiben eléallitott aram-
mal vizet bontanak. A vizbontds soran hidrogén és oxigén keletkezik.

Az igy eldallitott hidrogént akar a foldgazvezeték héalézatba is be lehet taplalni, hiszen
a foldgazhoz szinte korlatlanul keverhetd hidrogén. Ezt a hidrogénnel kevert foldgazt ta-
rolhatjuk hatalmas foldalatti (gdz)tarozokban, majd fiitésre vagy gaziizem( villamos
erémiivekben hasznalhatjuk.
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Egy masik lehetdség, ha a vizbontas soran keletkezd hidrogént és az oxigént az erd-
miiben hatalmas tartalyokban taroljak, majd sziikség esetén a hidrogén elégetésével haj-
tananak meg egy hidrogén tizem{ motort, és ezzel egy generatort. Kisebb méretben egy-
egy haztartas energiaellatasara is alkalmas lehet a moédszer.

Ehhez kapcsolédva hagy meséljek el egy személyes torténetet! Az 1980-as évek ma-
sodik felében jartam gimnaziumba. A 9. évfolyam elején (akkor még 1. évfolyamnak hiv-
tak) kaptam az els6 napelemmel miikod6 szamologépemet. (El6tte még nem taldlkoztam
napelemmel.) A kovetkezé fizikadran rogton elGalltam azzal az otlettel, hogy ugyanilyen
napelemeket kellene gyértani, csak sokkal nagyobb méretben, hogy egész garazstetéket
be lehessen veliik fedni. A napelemek altal napkézben megtermelt villamos energiat ak-
kumulatorokban lehetne tarolni. Ezeket a feltoltott akkumulatorokat este beletennénk a
villanymotoros gépkocsinkba (villanymotoros targoncat mar lattam akkor), és masnap
ezzel a gépkocsival kozlekedhetnénk. Napkozben a gépkocsibdl kivett csere akkumulato-
rokat ujratoltenénk a napelemekkel, és ez ismétlddne minden nap. Gyakorlatilag ingyen
kozlekedhetnénk, feltéve, hogy volt valamennyi napsiités.

A fizikatandromnak és a csalddban talalhaté mérnokoknek is beszamoltam az otle-
temrdl, de mindenki ,fantazmagorianak” talalta: ,Kis méretben (a zsebszamolégép mére-
tében) megvaldsithatd, de egy valédi gépkocsi méretében nem.” Nagyjabdl ez volt a vala-
szuk. A maésik problémaként az akkumulatorok nagy plusztomegét emlitették, illetve,
hogy senki sem cserélgetne a gépkocsijaban naponta tobb darab akkumulatort. (A plusz-
tomeg miatt én nem aggédtam, mert a gépkocsibél kikeriilt volna a belséégésii motor, a
valtémii, az izemanyag tank és az tizemanyag-ellaté rendszer. A helyiikbe bekeriilt volna
a villanymotor és az akkumuldtorok. En tigy szdmoltam, hogy ez nagysagrendileg meg-
egyez6 tomeg lett volna.)

A kovetkez6, tovabbfejlesztett Gtletem az volt, hogy akkor a garazsban kialakitunk egy
olyan akkumulatorokbdél &ll6 energiatarolé rendszert, ami a napelemek éltal napkézben
megtermelt villamos energiat eltarolja egy kicsivel nagyobb fesziiltségen, mint a gépko-
csiban 1évé akkumulatorok fesziiltsége, majd az éjszaka folyaman ebbdl a tarol6 rend-
szerbdl egy egyeniranyit6 késziiléken keresztiil (biztos, ami biztos alapon) feltoltjiik a
gépkocsiban 1év6 akkumulatorokat. Reggel az elektromos gépkocsink ,frissen feltoltve”
indulhat utjara. A biztonsag kedvéért a gépkocsiba bekészitiink egy hagyomanyos akku-
mulatort6lt berendezést, meg egy j6 hosszi hosszabbité kdbelt, ha netdn mégis leme-
riilnének az aksik, majd csak valahol feltolthetjiik. Szerintem varoson beliili kozlekedésre
jo lett volna ez a jarm(; de annak idején senki sem akarta megérteni, hogy mir6l beszélek.

Most is azt dllitom, hogy megval6sithato lett volna. Milyen kar, hogy hagytam magam
lebeszélni réla. Most mar hidba mondom, hogy én ezt mar 15 évesen kitalaltam, csak nem
valésitottam meg.

A hidrogénnek, mint lakosséagi és ipari energiatarolonak a felhasznalasa szamomra
ugyanennyire nyilvanvalé (lenne). A napelemek vagy szélgeneratorok altal megtermelt és
azonnal el nem fogyasztott villamos energiaval vizet bontanank, majd a hidrogént hely-
ben, tartalyokban vagy vezetékes rendszerben tovabbitva foldalatti gaztarozékban tarol-
nank (akar a foldgazhoz keverve, ha éppen tgy oldhaté meg). Sziikség esetén felhasznal-
hatnénk villamos energia termelésére vagy hidrogén-motorok hajtdsdra vagy hidrogén-
celldkban elégetnénk stb.

Egyszer(ien nem latom be, hogy ezt a médszert miért ne lehetne megvalésitani a gya-
korlati életben. Szerintem minden Osszetevdje adott. Vannak olyan energetikai szakem-
berek, akik azzal érvelnek a hidrogén ellen, hogy a hidrogén eléallitdsa tobb energiat igé-
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nyel, mint amennyit utana vissza lehet nyerni bel6le. Ha a jarulékos energiaveszteségekre
gondolunk, akkor ez igaz lehet. De egyébként ez kit érdekel? Hiszen gyakorlatilag ,in-
gyen” allitottuk el6 a hidrogént vizbol. A napsugarzasért vagy a szélért egyelére még nem
kell fizetniink.

Vizenergia

A vizfolyasok, tavak, tengerek mechanikai energiakészletét villamos energiava alakit6
miiszaki létesitményt nevezziik vizerémiinek. Bolygénkon a viz teljes térfogatat 1,4 milli-
ard km3-re becsiilik, ennek 97,3 %-a az 6ceanokban és tengerekben taldlhaté. A viz ener-
gidjanak hasznositasa kezdetben korlatozott volt, mivel azt csak helyben tudtak felhasz-
nalni (pl. vizimalom). A villamos energia termelésével az energia nagyobb tavolsagra
szallithat6, ekkor a viz egy turbinat hajt meg, ami egy generatort forgat, és ez termeli a
villamos energiat.

A vizerémiivek tobbségét folyokra (a kisebb erémiiveket patakokra) telepitik. Kivalé-
an alkalmasak vizeromii épitésére azok a foly6szakaszok, ahol nagy a foly6 esése. Ha nem
elegendé a foly6 esése, akkor mesterségesen felduzzasztjdk: pl. egy konnyen lezarhat6
volgyben, vagy kanyonban volgyzaré gatak segitségével megnovelik a viz szintkiilonbsé-
gét, és ezaltal a vizhozamot is egyenletesebbé teszik. Léteznek a tenger vagy 6cean viz-
mozgéasat kihasznal6 ar-apdly erémiivek is, de ezek nem terjedtek el. (Magyarorszag
szempontjabol ez egyébként sem lényeges.)

Mivel Magyarorszagon nagyon alacsony a folyok esése, ezért hazankban szinte csak a
mesterséges duzzasztasu vizierémiivek johetnek széba, kivéve néhany gyorsfolyasi he-
gyi patakra telepitett torpe erémiivet (ezek teljesitménye altaldban nem éri el a 10 kW-
ot). Hazankban nem jelentds a vizenergia-termelés, mindossze évi 330 GWh (1,188 PJ)
nagysagu (az évi villamosenergia-fogyasztas Magyarorszagon kb. 44000 GWh). Elméleti
sikon hazankban kb. 1000 MW teljesitményt lehetne a vizenergia kihasznalaséaval el6alli-
tani. A gyakorlatban viszont a Dunan és a Dravan nincs m(ikodé erémi. (A Bés-
nagymarosi Vizlépcsérendszer lett volna az a rendszer, amely egyrészt energiat termelt
volna, mésrészt a Duna vizjarasat kiegyenlitette volna.) A Raban, a Hernadon és mellékfo-
ly6ikon tizemel a hazai torpe vizerémiivek tobbsége. Emlitést érdemel pl. a Tiszaloki Viz-
erémi, a Kiskorei Vizerémi, a kesznyéteni és az ikervari erémd.

A biomassza felhasznalasa

A biomassza bioldgiai eredetii szervesanyag-tomeg: a szarazfoldon és vizben talalhat6 é16
és nemrég elhalt szervezetek (novények, allatok, mikroorganizmusok) testtomege, illetve
a mezdgazdasagi és ipari termelésben keletkez6 bioldgiai eredetii termékek, mellékter-
mékek és hulladékok. Az els6dleges biomasszaba tartozik a természetes vegetacio, a
szant6foldi novények, a kertészeti novények, az erdd, a rét, a legeld és a vizben é16 nové-
nyek. A masodlagos biomasszat az allatvilag, gazdasagi haszonéllatok 6sszessége, tovabba
az allattenyésztés fétermékei, melléktermékei, hulladékai alkotjak. A harmadlagos bio-
massza a bioldgiai eredet(i anyagokat felhasznal6 iparok termékeibdl, melléktermékeibdl,
hulladékaibél, az emberi telepiilések szerves hulladékaibél all.

Gyakori érv a biomassza alapt termékek energetikai felhasznalasa mellett, hogy el-
égetésiikkor nem jarulnak hozza az lveghazhatashoz; mivel ilyenkor gyakorlatilag
ugyanannyi széndioxidot bocsatanak ki, mint amennyit a novények a névekedésiik soran
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megkotottek. A Foldon a 4. legelterjedtebb energiaforrasa a biomassza (jelenleg az 1. a
szén, a 2. a kdolaj, a 3. a foldgaz).

Energianovények

A megtjulé energiaforrasok kozé taroznak a kiilonbozé energianovények. A szilard bio-
massza egy része rovid feldolgozas utdn azonnal elégethet6 (pl. fa, szalma), mas része at-
alakithat6 biotiizel6anyagga tomoritett brikett, pellet formajaban. A hagyoményos agrar-
termelési 4gazatokban keletkezé mez6- és erdégazdasagi melléktermékek és hulladékok
hasznalhat6k féként energetikai célii biomasszanak. A tiizelésre egyes egyévi novényfa-
jok (gabonafélék, kender, kukorica, repce), az évente aratott évelé fajok (nadak) és a
gyorsan nové fafajtak (pl. nyar, akéc, f(iz) a legalkalmasabbak, melyeket az intenziv nove-
kedési fazisuk utan érdemes kitermelni. Az energiaerdék telepitésének az a célja, hogy a
lehetd legrovidebb idé alatt, a lehetd legkisebb koltségekkel allitsanak el6 jol égé tiizels-
anyagot. Az energetikai felhasznalas mellett a jov6ben jelentés szerepe lehet a biomasz-
szabol elballitott anyagoknak (pl. a keményitd, celluléz vagy cukor alap, biologiailag le-
bomlé csomagolé- és szigetel6anyagok stb.).

Nagysagrendileg az orszag teriiletének 10%-an kellene energiandvényeket termesz-
teni ahhoz, hogy hazéank villamosenergia-ellatasat ezzel a modszerrel megoldjuk. A méd-
szer ellenzdi hatranyként szoktdk megemliteni, hogy azok a mezégazdasagi teriiletek,
amelyeken energianovényeket termelnek, kiesnek az élelmiszeralapanyag-termelésbdl,
ezért csokken az élelmiszer-alapanyagok terméteriilete, ami maga utan vonja, hogy csok-
ken az élelmiszeralapanyag-termelés mennyisége, illetve ez novelni fogja az élelmiszer-
arakat. Ennek 4ltalanossagban van val6séagalapja, de az EU tobb tagallamaban és hazank-
ban is igaz, hogy vannak olyan mezdgazdasagi miivelés ala vont teriiletek, ahol gyakorla-
tilag csak a teriiletalapi timogatas miatt termesztenek valamilyen novényt, nagyon ala-
csony ,hatasfokkal”. Sajnos, a gazdalkodok egy része igazabol egyaltalan nincs érdekelve
abban, hogy javitson ezen a helyzeten. Ha ezeken a teriileteken (ahol tulajdonképpen
nem is folyik érdemi mezégazdasagi miivelés) inkabb energianovények termesztése foly-
na, akkor a gazdalkoddkat is érdekeltté tehetnék a termesztés-termelés mindségi és
mennyiségi javitasaban.

David MacKay (2008) szerint nincs annyi szabad foldteriilet hazankban, amekkora te-
riilleten megoldhatnank energianovények termesztésével a teljes villamosenergia-fo-
gyasztasunkat. Ez igaz. Most nincs. De, ha ésszer(ibben gazdalkodnank, akkor szerintiink
lenne elegendé teriilet erre a célra. Az energianévények termesztése egyébként sem igé-
nyel kiilondsebben j6 terméfoldet, sét a gyenge mindségl teriileteken is hatdsosan ter-
meszthetdk. Ha lenne ré 4llami akarat, akkor véleményiink szerint lenne erre teriilet is.

MacKay (2008) masik aggélya az, ha mégis ezt a megoldést vélasztanank, akkor a taj-
kép radikalisan megvaltozna.

Ugy gondoljuk, hogy az utak mellett nagyrészt igy is névénytermesztés folyik, ez is
megvaltoztatja (megvaltoztatta) a taj (eredeti) arculatat. Egyébként nem tudjuk, hogy kit
zavarna az, ha példaul az it mellett nem kukoricatéblat latna, hanem mondjuk energiafii
mez6t. (Szamunkra nagyon érdekes, hogy féként a nagyvarosokban él6k aggédnak ami-
att, hogy ,megvaltozik majd a vidék arculata”.) Arrél most nem is sz6lva, hogy a kukorica
szérat szintén fel lehetne haszndlni energiatermelésre. Sajnos nalunk ez még nem igazan
terjedt el.
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A folyékony biomassza hasznositasa

A novényi eredetii biomasszabdl el6éllitott folyékony energiahordozok (alkoholok, zsirok
és olajok) felhasznalhatok motorhajtéanyagként, hidraulika- és fékfolyadékként, kend-
olajként, vegyipari és élelmiszeripari alapanyagként és tiizelési célokra.

A novényi olajok nemcsak a biodizel alapanyagai lehetnek, hanem finomitas nélkil
onmagukban is alkalmasak (lennének) gépek meghajtasara (elsésorban mezdgazdasagi
er6gépeknél hasznalhaték). Ehhez azonban az eltérd viszkozitas és égési tulajdonsdgok
miatt a motorok atalakitasa sziikséges.

A biodizel izemanyag eldallitasahoz magas olajtartalmu névények sziikségesek (pl. a
repce, napraforgé), melyek olajabdl magas homérsékleten finomitassal keletkezik a bio-
dizel. Elénye, hogy a motorokat nem sziikséges atalakitani, ha a hagyoményos dizeliizem-
anyag és biodizel keverékével miikodtetjiik.

Az etilalkohol (etanol) motor lizemanyagként valé felhasznalasa a vilagon sokfelé el-
terjedt. Az etilalkohol el6allitasa magas cukor-, keményit6- vagy cellul6z tartalmd nové-
nyi biomasszabol torténik: Brazilidban cukornadbol, az USA-ban kukoricabdl éllitanak elé
igen nagy mennyiségben etanolt; hazankban erre a cukorrépa, az édes cirok, a kukorica, a
kaldszos gabonafélék és a burgonya a legalkalmasabb alapanyag. A bioetanol
(bioalkohol) a benzint tudja helyettesiteni; 5-15%-os keverési arany esetén a bioetanol
tankoldsa nem igényli a benzinlizem{ motorok atalakitasat. A bioetanol égéshdéje kisebb a
benzint6l. Az Eurépai Uni6é 2020-ig 10%-ra kivanja novelni a biolizemanyagok aranyat a
teljes tizemanyag-felhasznalason beliil.

A biogaz hasznositasa

Biomasszabol gaz halmazallapoti energiahordozdt is el6allithatunk baktériumok segitsé-
gével, leveg6tol elzart, nedves kornyezetben, 0 és 70 °C hémérséklet kozott az alapanyag
rothadésaval. A folyamat végeredménye a dont6en metanbdl (kb. 50-70%) és széndi-
oxidbdl (kb. 30-40%) allo, energetikai célokra hasznosithaté biogaz, mely tartalmaz még
nitrogént, hidrogént, kénhidrogént és egyéb maradvanygazokat is. Az alapanyag lehet
kommundlis hulladék, mezdégazdasagi vagy erdégazdasagi melléktermék és hulladék, hig
és szilard tragya. A biogaz felhasznalhat6 fiitésre, jarm{ivek motorjanak tizemanyagaként
és elektromos energia termelésére is. A biogaz el6allitdsa utan visszamaradoé erjesztett
tragyat biotragyanak (biohumusz) nevezik. Ez teljes értékd, jol kezelhetd, szagtalan
anyag, ami kertek, parkok tragyazasara hasznalhato.

Geotermikus energia

Geotermikus energianak nevezziik a foldkéreg természetes hdjét; a geotermikus energia
kinyerésére altalaban a fold mélyebb porézus kézetrétegeiben jelenlévé vizbél torténik. A
geotermikus energia tulajdonképpen nukleéris eredet(i, mivel a Fold belsejében (hosszi
felezési idejii) radioaktiv atomok bomlésabél szarmazik. A hétkoznapi életben azonban
ezt megjulé energiaforrasnak szoktédk tekinteni, ellentétben az atomenergiaval.
Magyarorszagon a geotermikus gradiens az eurépai atlag masfélszerese, 100 m-
enként kb. 5-7 2C-ot emelkedik a h6mérséklet a foldkéreg belseje felé haladva. A vizzaré
rétegekben természetesen el6fordulé 50-150 °C hémérséklet(i viz tavfiitési, kertészeti és
gyobgyaszati célokra hasznalhaté fel. A megujulé energiaforrasok koziil a geotermikus
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energia kihasznalasara nincs mindenhol lehetéség. Hazankban nagy potencial rejtézik
ezen a teriileten, ennek kiaknazasa a jovo feladata.

A felszinre hozott héviz sokoldalian hasznalhat6, nem okoz vegyi vagy nuklearis kor-
nyezetszennyezést, hatranya viszont az, hogy helyhez kotott energia, a hasznositasi célo-
kat mindig el6re kell megtervezni. Magyarorszagon eddig a geotermikus energia kiakna-
zasa gyakorlatilag csak a termélfiird6k korében terjedt el.

A termalviz-kutaknal gyakori, hogy az azonos mélységti, egymastol kis tavolsagra levd
kutak vizhémérsékletben, vizhozamban és az dsvanyi anyagok 6sszetételében erésen kii-
16nbéznek egymastol; ezért minden egyes termaélviz-kitra épiil6 energiakinyerési folya-
matot egyedileg kell meghatarozni. A felhasznalt, majd mechanikai és bioldgiai tisztitdson
atesett termalvizet vissza kell sajtolni, mivel a vizkészletek végesek.

Energetikai helyzetkép

Ha csak a villamos energiara fokuszalunk, akkor Magyarorszagon az elméletileg elérhetd
villamos ésszteljesitmény kb. 9 GW. Atlagosan kb. 5 GW villamos teljesitményre van
igény, a csticsot 2007-ben mérték, ez 6,32 GW volt. Lathatjuk, hogy egyel6re a hazai
villamosenergia-ellatas biztonsagosnak tekinthetd, béven van tartalék a rendszerben. Va-
16jaban a felhasznalt villamos energia 10-20%-a importb6l szarmazik, de ez id6szakon-
ként is valtozo3.

Az Unié energiapolitikajanak 3 pillére a fenntarthat6séag, az ellatasbiztonsag és a ver-
senyképesség, a megujul6 energiaforrasok dsztonzése pozitivan hat mindharom pillérre,
valamint kérnyezetvédelmi és klimavédelmi szempontbél hozzdjarul az liveghazhatasa
gazok emisszidjanak csokkentéséhez (Csom 2007).

Az utébbi néhany évben a megijulok ardnya novekedésnek indult, bér az 6sszterme-
1ésbél kicsi a részesedésiik. Ezek féként a biomassza alapu beruhazasok (egyes széntiize-
1ésii erémiivek, valamint fiitém{ivek atallasa), melyek féként a meglévé erdéallomanybol
kitermelt fat hasznaljak donten igen alacsony (kb. 20-25%-os) hatasfokkal. (Szerintiink
nem a biikk,- és tolgyerddéket kellene kivagni és elftiteni.)

Az energiaiiltetvények (energiaerdd, energiafii) létesitése nem halad megfelel6 item-
ben, pedig ez lenne az alapja a kérnyezeti szempontbdl kedvezébb, fenntarthaté biomasz-
sza felhasznalasnak. Nem indult meg jelentésebben a biohulladékbél, szennyviziszapbol
torténd energiatermelés, pedig hazankban jelent6s mennyiségli kommunalis hulladék,
mez6gazdasagi melléktermék, allati tragya keletkezik.

A Megujul6 Energia Hasznositasi Cselekvési Terv szerint a megujulé energiaforrasok-
b6l szdrmaz6 energia aranyat 2020-ra 14,65%-ra kell emelni a jelenlegi kb. 7,5%-rdl;
2030-ban pedig az dsszes felhasznalt energia 20%-at, a villamos energia 16%-at kell(ene)
megujulé forrasokbél fedezni.

Aggodalmak

Lathattuk, hogy a megujulé energiaforrasok esetén vannak elényck és hatranyok is. A
projektiink alapjan mi a megujulokra szavaznank, de az energiatarolds problémai miatt
egyeldre sziikség van a nem megujulékra is.

MacKay (2008) tobb problémat is emlitett a megujulé energiaforrasokkal kapcsolat-
ban. Az egyik problémdja az, hogy a megujul6 energiaforrasokkal miikodé erémiivek mé-

3 http://gkienergia.hu
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retben joval nagyobbak, mint pl. egy atomerdmi. Egy atomerémdi teriilete mindenestiil
kb. néhany km? Az atomerdmiivekben az 1 m? teriiletre juté megtermelt energia sok
nagysagrenddel meghaladja megujul6 energiaforrasokat hasznal6 er6miivek ezen adatait.
MacKay azt kérdezi, hogy a megujul6 energiaforrasokat hasznalé erémiiveket (nap, szél,
biomassza) a jéval nagyobb méreteik miatt a kozvélemény (lakossag) vajon elfogadna-e.

A didkok szerint inkabb masként kellene a kérdést feltenni, pl. valami hasonlé forma-
ban:

Kedves févarosi lakosok!

Hazank energiafelhaszndldsa folytonosan névekszik, ezért sziikség van tjabb erdmiivek
épitésére. A fovdros és kérnyéke a legnagyobb energiafogyaszto régio, ezért, hogy minimd-
lisra csokkentsiik az energiaszdllitds miatti veszteségeket, a fovdros mellet fogjuk felépiteni
az orszdg legujabb energiatermelé erémiivét. Ez lehet atomerémii, amely urdnbél magha-
saddssal termel energidt, vagy naperémi, amely a Nap sugdrzdsdt hasznositja, vagy szél-
erémii, amely a szél energidjdt hasznositja. Onéknek tudnia kell, hogy a naperémi, illetve a
szélerémii joval nagyobb tertiletet foglal el, mint az atomerémii. A déntésiikkor ezt is ve-
gyék figyelembe! Kérem, szavazzanak, melyik fajta erémiivet épitsiik fel a févdros hatdrd-
ban!

Nagyon kivancsiak lennénk, hogy melyiket vélasztanak.

Osszegzés

A cikkben egy kézépiskolai projektfeladat tapasztalatait mutattam be. Az iskolank tanulé-
ival attekintettiik a megujulo és a nem megujul6 energiaforrasok szerepét az energiaell-
tasban. A projektben az volt a célunk, hogy a legfontosabb ismereteket sszegyfijtsiik a
témaban. Ugy vélem, hogy a tananyagot kiegészitd ismeretek mas kozépiskolasok szama-
ra is hasznosak lehetnek. A projekt még folytatédott, ennek részleteirél egy masik cikk-
ben szeretnék beszamolni.
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Examination of renewable energy resources in school project

In this article I present a secondary school project task related to physics. In this project
our students examined the role of renewable energy resources. The students from our
grammar school were invited to volunteer in the project. We carried out the tasks in the
afternoons on extracurricular physics classes.

Renewable energy is the term used to describe a wide range of naturally occurring,
replenishable energy sources. Several technologies can harness various types of renewa-
ble energy help to meet the needs of energetic markets: electricity supply, heat supply,
services and liquid fuels for transport. In the project we examined the wind energy, the
hydro power, the biomass energy, the solar energy and the geothermal energy. The re-
newable energy sources supply the most environmentally friendly energy production.

The science school project is a collaborative knowledge-sharing method. The aim of
our project is while students enlarge their knowledge about physics and energetics, they
can develop their applied information technologic skills, economic skills, enviroment-
friendly attitudes, and to prove their cooperative skills as well.



