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ABSZTRAKT

A kutatas célja egy olyan példatar 0sszeallitasa, amely segiti a matematika tanitasat a megujulod
energiaforrasok témakorén keresztiil. A példatar kiilonb6zd nehézségi szinteket tartalmaz, igy
alkalmazhatd kozépiskolai és felsdoktatasi kornyezetben is. A gylijteményben Osszesen 53
feladat szerepel, amelyek megoszlasa az egyes energiafajtak kozott a kdvetkezd: bioenergia (7
feladat), geotermikus energia (9), napenergia (11), szélenergia (11), vizenergia (10) és 6ceani
energiafajtdk (7 feladat). A jelen tanulmany a képleteket és a feladatokat tartalmazza. A
megoldasok terjedelmi okokbol csak a kutatdst minden részletében bemutatd internetes
valtozatban (https://uni-eszterhazy.hu/matinf/m/e-jegyzet/tamop-e-jegyzetek-75/tamop-
jegyzetek) talalhatok.

KULCSSZAVAK: matematika, példatar, megujulé energiaforrdsok, fenntarthatésag

BEVEZETO

A 21. szazad globalis kihivasai kozil az egyik legsilirgetdbb a fenntarthatd
energiagazdalkodasra valo attérés. A megajuld energiaforrasok alkalmazasa ma mar nem
csupan elszigetelt kornyezetvédelmi torekvés, hanem olyan komplex gazdasagi, technologiai
¢és tarsadalmi transzformacio, amely alapjaiban hatarozza meg a jovO fenntarthato fejlodéseét.
Ezen 4tmenet sikere azonban nagymértékben fiigg attdl, hogy a jovO generacioi — a mai didkok
— mennyire valnak képessé arra, hogy megértsék, elemezzék és kritikusan szemléljek az
energetikai rendszerek mitkodését.

A modern természettudomanyos €s mérnoki oktatasban (STEM) egyre hangsulyosabba valik
az interdiszciplinaritas, vagyis a kiilonb6z6 tudoményteriiletek 6sszekapcsoldsa. A matematika
hagyoméanyosan az absztrakt gondolkodas fejlesztésének eszkoze, am valodi ereje és
motivacios bazisa a gyakorlati alkalmazhatdsdgban rejlik. A megujuld energidk témakore
kivalo és kimerithetetlen kontextust biztosit ahhoz, hogy a matematikai Gsszefiiggéseket
¢letszer(i, aktualis problémakon keresztiil mutassuk be.

Az energiahozam-becslések, a hatékonysdgi mutatok szamitdsa, valamint a beruhdzasok
gazdasagossagi elemzései mind olyan Osszetett matematikai eszkdzrendszert igényelnek,
amelyek hidat képeznek az elméleti képletek és a mindennapi valosag kozott.

172



NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA Obudai

HAZAI ES KULFOLDI MODELLEK Egyetem
REJTO SANDOR KONNYOIPARI
A A PROJEKTOKTATASBAN ES KORNYEZETMERNOKI KAR

Jelen tanulmany célja egy olyan hianypotld feladatgyiijtemény és modszertani segédanyag
bemutatdsa, amely a megujuld energiaforrasok kiilonbozd tipusain keresztiil tamogatja a
matematika tanitasat. A példatar struktardja ugy lett kialakitva, hogy figyelembe vegye a
kiilonboz6 oktatasi szintek sajatossdgait, a feladatok rugalmas nehézségi szintezése lehetdveé
teszi a differencidlt alkalmazast a kozépiskolai oktatastol egészen a felsOoktatds alapozo
szakaszaig.

A gyljteményben szerepld feladatok nemcsak a matematikai kompetencidk és a logikus
gondolkodas elmélyitését szolgaljak, hanem kozvetleniil hozzajarulnak a tanulok
kornyezettudatos szemléletformalasahoz is. A kontextusba agyazott feladatmegoldas révén a
diakok kozelebb keriilhetnek a fenntarthatosag mogott meghuzodo biologiai, fizikai és
gazdasagi torvényszeriségekhez, mikozben a pedagdgusok egy moddszertanilag sokszind,
inspiralo oktatasi segédanyagot kapnak a keziikbe.

1. A MEGUJULO ENERGIAFORRASOK FAJTAI ES ERTEKELESE

1.1 Bioenergia

A bioenergia a novények, allati hulladékok és egyéb szerves anyagok elégetésével vagy
bioldgiai lebontasaval eldallitott energiaforma. (https://greendex.hu/biomassza/) Ez az egyik
legrégebbi energiatermelési modszer, amelyet mar az emberiség kezdetétol fogva hasznalnak.

1.1.1 A bioenergia tipusai és hasznositdasa

Szilard bioenergia: tlizifa, pellet, faapriték és mas ndvényi hulladék elégetése.

Folyékony biolizemanyagok: bioethanol, kukoricabodl, cukornadbol vagy egyéb novényi
anyagokbol eldallitott alkohol, amit benzin helyettesitésére vagy keverésére hasznalnak;
Biodizel: ndvényi olajokbdl és allati zsirokbodl késziilt izemanyag, dizelmotorokhoz.

Gaz halmazallapotu bioenergia: (biometdn szerves hulladék anaerob bontasaval.

1.1.2 Elonyok

A bioenergia megujuld és fenntarthatd alternativat kinal, mivel a ndvényi alapanyagok felelds
gazdalkodas mellett folyamatosan potolhatok. Emellett komoly szerepet jatszik a
hulladékhasznositdsban 1is, hiszen csokkenti a mezdgazdasagi és kommundlis hulladék
mennyiségét. Kornyezeti szempontbol nagy elonye a kedvezd szén-dioxid-mérleg: mivel a
novények életiik soran fotoszintézissel megkotik a szén-dioxidot, energetikai hasznositasuk
lényegesen kisebb nettd emisszioval jar, mint a fosszilis energiahordozok égetése.

1.1.3 Hatranyok

Az ¢égetési folyamat sordn szalld por, szén-monoxid és egyéb légszennyezd anyagok
keletkeznek, ami komoly sziirési feladatokat igényel. Emellett a ndvényi alapanyagok
energiaslirlisége elmarad a fosszilis forrasokétol. Mivel az energiatartalmuk kisebb, 1ényegesen
nagyobb mennyiségli alapanyagra van sziikkség ahhoz, hogy a hagyomanyos
energiahordozdkkal azonos energiahozamot érjiink el.
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1.2 Geotermikus energia

A geotermikus energia a Fold bels6 ho6jébdl szarmazik, amely a bolygd keletkezése oOta
felhalmozddott hdenergia, illetve a radioaktiv bomlas kdvetkeztében folyamatosan termelddik.
(Mandling, 2006., Takacs, 2010.) Ez az energiaforras hosszutavon fenntarthatd és szamos
alkalmazasi lehetOséget kindl, kiilondsen olyan teriileteken, ahol a geologiai adottsagok
kedvezdek (példaul vulkanikus dvezetekben). (https://greendex.hu/geotermikus-energia/)

1.2.1 A geotermikus energia tipusai és felhaszndldsa

crer

entalpiaja. Homérsékletiik alapjan megkiilonboztetiink alacsony, kézepes és magas entalpiaju
termalvizet.” (https://www.mgte.hu/geotermikus-villamosenergia-termeles/)

A Magyar Geotermalis Egyesiilet (MGtE) szerint a geotermikus fluidumokat homérsékletiik
alapjan az alabbi kategéridkba soroljak— fontos megjegyezni, hogy a hdmérsékleti hatarok nem
egységesek, és kiilonbozo forrasok eltérd értékeket adhatnak meg — (Kaderjak, 2012.):

— Alacsony hémérsékletli geotermikus energia: 90-125 °C-os termalvizek, amelyeket
flitési célokra vagy fiirdokben hasznélnak, elterjedt, kiilondsen a termalfiirdok és
mezdgazdasagi liveghdzak flitésére.

— Kozepes hdmérsékletli geotermikus energia: 125-150 °C-os hdmérsékleti forrasokat
hécserélok ¢és turbindk segitségével hasznalnak. Ipari és tavfiitési rendszerekben
alkalmazzak.

— Magas hémérsékletli geotermikus energia: 150-225 °C-os hdmérsékletli vizgdz vagy
forr6 viz felhasznéaladsaval villamosenergidt termelnek geotermikus erémiivekben.
Leggyakrabban vulkanikus teriileteken talalhaté meg (pl. I1zland, Japan, az USA nyugati
allamai).

A hoszivattyls rendszerek a talajhdmérsékletet (kb. 10—15 °C) hasznositjak fiitési és hiitési
célokra a kornyezetbdl (levegd, talaj vagy talajviz) alacsony hémérsékletii energiat elvonva, és
azt egy kompresszor segitségével magasabb homérsékletre emelve hasznaljak fel épiiletek
flitéseére, hiitésére és hasznalati melegviz eldallitasara.

1.2.2 Elényék

A geotermikus energia alkalmazasa szamos jelentds elonnyel jar mind kornyezeti, mind
gazdasagi szempontbol:
— Kornyezetbarat: nem termel szén-dioxidot vagy mas kéaros anyagokat.
— Folyamatosan elérhetd: nem fiigg az iddjarastol, igy allando energiaforras.
— Hosszu tavon gazdasadgos: A miikodési koltségek alacsonyak, miutan a rendszerek
kiépiiltek.
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1.2.3 Hatranyok

A szamos elony mellett ugyanakkor a geotermikus energia kiaknézasa komoly kihivasokkal és
kockazatokkal is jar:
— Magas beruhazési koltségek: a furas €s az infrastruktara kiépitése draga.
— Foldrajzi korlatok: nem minden régidban elérhetd megfelelé hdmérsékletli geotermikus
forrés.
— Talajstillyedés és foldrengésveszély: a mélyfurasok foldtani hatasokat idézhetik eld.

1.3 Napenergia

A napenergia a Napbol érkezo elektromagneses sugarzas formajaban elérhetd energia, amelyet
kiilonféle technologidk segitségével villamos és hdenergiava lehet alakitani. Ez az egyik
legnagyobb potenciallal rendelkezd megujuld energiaforras, mivel a Foldre érkezd napsugarzas
mennyisége messze meghaladja az emberiség éves energiaigényét. (Molnar, 2007., Ujfaludi,
2004.)

1.3.1 A napenergia hasznositisanak tipusai

— Fotovoltaikus (PV) rendszerek: A napsugarzast kozvetleniil villamos energiava
alakitjak félvezetd anyagokat tartalmazé napelemek segitségével. Legelterjedtebb
formdja a lakossagi és ipari napelemes rendszerek.

— Napkollektoros rendszerek: A Nap hdéenergidjat hasznaljak fel melegviz eléallitasara
vagy flitésre. JellemzOen hdéztartdsokban, medencék fiitésére vagy tavfiitési
rendszerekben alkalmazzak.

— Naphderdmiivek: A napenergiat tiikrok segitségével koncentraljak egy kézponti pontba,
ahol hdenergiava alakul, majd ezt turbindk hajtasara hasznaljdk. Elsésorban nagy
1éptéki, koziizemi villamosenergia-termelésre alkalmas technoldgia.

1.3.2 Elonyok

A megujuld energiaforrasok kozott a napenergia hasznositasa az egyik legdinamikusabban
fejlédo teriilet, amely szamos egyedi eldnnyel rendelkezik.
— Korlatlan és ingyenes energiaforras: a Napbol érkezd energia gyakorlatilag végtelen, és
hasznalata nem jar kozvetlen koltségekkel.
— Kornyezetbarat: nem bocsat ki szén-dioxidot vagy mas szennyezd anyagot milkodés
kozben.
— Decentralizalt energiaellatds: lakossagi rendszerek révén csokkenthetd az
energiahélozattol valo fliggés.

1.3.3 Hatranyok
A technoldgia elterjedését ugyanakkor tobb jelentds korlatozé tényezd is neheziti.

— Id6jarés- és napszakfiiggd termelés: az energiatermelés csak napsiitéses idOben
lehetséges, ¢jszaka és felhds idoben korlatozott.
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— Energiatarolési igény: a termelés €s fogyasztas iddbeli eltérése miatt akkumulatorokra
vagy halozati kiegyenlitésre van sziikség.

— Magas kezdeti beruhazasi koltség: bar hosszl tavon megtériil, a napelemes rendszerek
telepitése jelentds kiadassal jarhat.

1.4 Szélenergia

A szélenergia a légmozgasok — vagyis a sz€l — mozgasi energiajat hasznositja. A szelet a Fold
1égkorének felmelegedése, a felszin kiillonb6z6 hdkapacitasa és a Fold forgasa idézi eld, vagyis
a Napbol szarmazo energia kozvetett formaja. A szélenergia atalakitasa villamos energiava
sz¢lturbindk segitségével torténik. (Patay, 2003, Ledacs, 1980. Szlivka-Molnar, 2012.)

1.4.1 A szélenergia hasznositdasa

A szélturbindk a szél mozgasi energidjat mechanikai energiava, majd generator segitségével
villamos energidva alakitjdk. A lapatokat a sz¢&l megforgatja, ez meghajtja a generatort, ami
aramot termel. A turbindk lehetnek (Ledacs,1980.):

— Szérazfoldi szélerdmiivek: altaldban mezOgazdasagi teriileteken, dombokon vagy
siksagokon telepitik oket.

— Tengeri széleromivek: a tengerbe telepitett turbinak, ahol a szél egyenletesebb és
erdsebb, igy nagyobb hatékonysag érhetd el.

1.4.2 Elényik

A megujuld energiaforrasok koziil a szélenergia is kulcsfontossagl szerepet tolt be, hiszen egy
kifejezetten tiszta és fenntarthato alternativat kinal.

— Megujulo és tiszta energiaforrds: a szélenergia termelése soran nincs szén-dioxid-
kibocsatas vagy 1égszennyezés.

— Alacsony tlizemeltetési koltségek: a telepités utan a karbantartasi koltségek viszonylag
alacsonyak.

— Gyors technologiai fejlédés: a szélturbindk egyre hatékonyabbak és gazdasdgosabbak.

1.4.3 Hatranyok

A szélenergia széles korli alkalmazdsa ugyanakkor sajatos infrastrukturdlis és Okologiai
kihivasokat is felvet.
— Id@jaras- és helyfliggd termelés: a sz¢&l nem fij mindig, igy az dramtermelés ingadozo.
— Téjképi és zajterhelés: a turbindk latvanya és zaja egyes teriileteken vitakat valt ki,
kiilondsen lakodvezetek kozelében.
— Vesz€ly a madarvilagra: bizonyos esetekben a turbindk madarakra €s denevérekre
veszélyesek lehetnek.

176



NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA Obudai

HAZAI ES KULFOLDI MODELLEK Egyetem
REJTO SANDOR KONNYOIPARI
A A PROJEKTOKTATASBAN ES KORNYEZETMERNOKI KAR

1.5 Vizenergia

A vizenergia a Fold egyik legdsibb és legmegbizhatobb megujuld energiaforrasa, amely a viz
mozgasi energiajat alakitja at villamos energiava vagy mechanikai munkéava. Az

energiatermelés alapja a viz korforgasa, amelyet a Nap hajt: a viz elparolog, felhokké alakul,
majd csapadék formajaban visszakeriil a felszinre, ahol folyokba, tavakba és tengerekbe
aramlik. (Szlivka-Molnar, 2012.)

A vizenergia elonyei kozé tartozik a megbizhatosag, a hosszu élettartamt erdmiivek és a szén-
dioxid-mentes iizemeltetés. Hatranyai kozott emlithetd az dkoszisztémakra gyakorolt hatas, a
folyok és tavak vizszintvaltozéasa, valamint az épités magas koltsége. (Bardossy, 2002.)

1.5.1 A vizenergia forrdsai és tipusai

A vizenergia tobbféle modon hasznosithato, attdl fliggden, hogy milyen viztdmegek mozgasat
hasznaljuk ki (Szlivka-Molnar, 2012.):

— Folyodvizi erémiivek: a folydk természetes aramldsat kihasznalva termelnek villamos
energiat. Ezek lehetnek kisebb méretiick (példaul kis vizerdmiivek), vagy nagyobb
duzzasztogatakkal kombinalt rendszerek.

— Tarozés vizerOmiivek: egy mesterséges tarozd segitségével szabdlyozhatdé az
energiatermelés, igy az igényeknek megfelelden novelhetd vagy csokkenthetd a
termelés.

— Szivattyus energiatarozok: ezek specialis rendszerek, amelyek a felesleges energiat
felhasznalva vizet szivattyuznak egy magasabb tarozdba, majd, amikor sziikség van ra,
a vizet visszaengedik, és energiat termelnek vele.

— Arapaly- és hullAmenergia: a tengerek és 6cednok vizmozgasat hasznositjdk. Az
arapalyerOmiivek a dagaly és az apaly kozotti szintkiilonbséget, mig a hullamenergia-
rendszerek a tenger hulldmainak mozgési energidjat alakitjak at villamos energiava.

1.5.2 A vizenergia fenntarthatosdga és hatdasai

A vizenergia kornyezetbarat, de vannak negativ hatésai:
—  Okoszisztémak véltozéasa: a halak vandorlasi Gtvonalai megszakadhatnak.
—  Uledéklerakodas: a tarozok eliszaposodésa csokkentheti az erdmiivek hatékonysagat.
— Téarsadalmi hatdsok: az egyes vizerOmiivek épitése telepiilések kitelepitését is
eredményezheti.

Bér a vizenergia az egyik legjelentésebb megujuld forréds, a nagyméretii gatak és vizerdmiivek
komoly beavatkozast jelentenek a helyi Okoszisztémakba. Emiatt a modern mérndki
gyakorlatban egyre hangstlyosabbd valnak azok a megoldasok, amelyek célja a kornyezeti
terhelés minimalizalasa €s a fenntarthatésag novelése.

177



NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA Obudai

HAZAI ES KULFOLDI MODELLEK Egyetem
REJTO SANDOR KONNYOIPARI
A A PROJEKTOKTATASBAN ES KORNYEZETMERNOKI KAR

A fenntarthat6 vizenergia megoldasai lehetnek pl. (Szlabik, 2010.):
— Halatjarok épitése — A halak vandorlasanak biztositasara.
— Uledékkezelési stratégiak — A tarozok élettartaménak ndvelésére.
— Kis vizeromiivek — fejlesztése, amelyek kevésbé avatkoznak be a kdrnyezetbe.

2. FELHASZNALT KEPLETEK

A megtjuld energiaforrasok elméleti alapjainak, mikddési elveinek és kornyezeti hatasainak
megismerését kovetden a gyakorlati alkalmazas kulcsfontossagli 1€pése a rendszerek pontos
energetikai és gazdasagi méretezése. A fenntarthatd technologiak tervezése és optimalizalasa
soran elengedhetetlen a fizikai folyamatok egzakt matematikai leirdsa. Ez a fejezet azokat a
legfontosabb Osszefiiggéseket ¢és szamitasi modelleket foglalja 6ssze, amelyek segitségével
szamszerUsithetok a biomassza, a geotermia, a nap- €s szélenergia, valamint a vizenergia
rendszereinek kapacitasai, hatasfokai és hozamai. Az itt bemutatott képlettar kozvetlen elméleti
hatteret biztosit a kovetkez6 részben talalhato gyakorlati példak sikeres megoldasahoz. A teljes
kidolgozott példatar az Eszterhazy Kéroly Katolikus Egyetem honlapjan érhetd el.

2.1 A bioenergia fizikai alapjai

Az ¢égés soran felszabadul6 energia (Halasz, 2009.):

E=m-Q, ahol (2.1)

Ahol: m az elégetett bioenergia tomege (kg), O pedig a bioenergia flitdértéke (1:—;)

A bioenergia elektromos energiaatalakitasi hatasfoka Halasz, 2009.):
Enhasznositott = Essszes * 1 (2.2)
Ahol:  a rendszer hatasfoka, E az energia (kWh).

A bioenergia tiizelésével hot termelhetiink, amelyet villamos energiava alakithatunk
erdmiivekben.

2.2 A geotermikus energia fizikai alapjai
A geotermikus erdmiivek energiatermelésének alapja a kovetkezd képlet (MandIné, 2006.):
P=n-m-c,- AT, (2.3)

Ahol: P a termelt teljesitmény (W), n a rendszer hatasfoka, m a kitermelt viz tomege (kg), ¢, a
viz fajhdje (é), AT a viz hdmérséklet-valtozasa. ,,A hdszivattyltiban lezajlo korfolyamatot a
teljesitmény-tényezdvel (Coefficient of Performance) jellemzik.
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A COP kifejezi, hogy a hasznos energia hanyszorosa a befektetett, azaz a kompresszorban
felhasznalt energianak. (MandIné, 2006.)

— Qout
cop = 32, (2.4)

Ahol: O a hasznos héenergia (Z—;)., W (kWh)a felhasznalt energia.

2.3 A geotermikus energia gazdasagossaga

A geotermikus energia gazdasdgossagat a megtériilési idovel (T) jellemezhetjiik:

beruhazas koltsége

T =

(2.5)

E¢pes-aramara

Ahol: E¢.saz éves energiahozam (kWh).

Az aldbbiakban a napenergia-hasznositas matematikai modellezését és szamitasi modszereit
tekintjiik at.

2.4 A napelemek teljesitménye

A napelemek a fotovoltaikus hatas révén alakitjak at a napsugarzast elektromos energiava. A
napelem altal termelt teljesitmény kiszamitasa az alabbi képlettel torténhet (Molnar, 2007.):

p=n-1-A (2.6)

Ahol: P a napelem 4altal termelt elektromos teljesitmény (W), # a napelem hatasfoka
(jellemzden 15-22% kozott), I a felszinre érkezd napsugérzas intenzitasa (%), A pedig a

napelem feliilete (m).
2.5 A napelem altal termelt energia idofiiggése

Ha a teljesitmény nem 4llando, akkor a felhasznalt energia az id6fiiggd teljesitmény
integraljaként szamithato:

E = ffjp(t) dt, 2.7)

Ahol: E a felhasznalt energia (J), P(t) az 1d6fiiggd teljesitmény (W), €s ¢, t> az iddintervallum
kezdete és vége (s). (Erostyak-Litz,2002.)
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2.6 A napenergia gazdasagossaga

A napelemek gazdasagossagat a megtériilési idovel (7) jellemezhetjiik:

T =

beruhazas koltsége
g (2.8)

Epes-aramara
Ahol: E¢ves az éves energiahozam (kWh).
2.7 A szélenergia fizikai alapjai
A sz¢él mozgasi energiaja a kdvetkezo képlettel adhaté meg (Hallenga, 2009.):
E=%-m-v2, (2.9)

Ahol: E a sz€&l mozgési energidja (J), m a levegd tomege (kg), és v a szélsebesség (?)

Mivel a szélturbina egy adott id0 alatt a rajta athalado levegd mozgasi energiajat alakitja at, a
sz¢lenergia teljesitményét az aldbbi mddon fejezhetjiik ki (Hallenga, 2009.):

P==-p-A-v (2.10)

Ahol: P a szélben rejlo teljesitmény (W), p a levego stirtisége (kb. 1,225 (%) tengerszinten €s

m
N

15 °C-on) és v a szélsebesség ( )

A fenti képlet azt mutatja, hogy a szélsebesség novekedése a termelhetd energia jelentds
novekedését eredményezi, mivel a teljesitmény a sebesség harmadik hatvanyaval ardnyos.
Ezért a sz€lerdmiiveket olyan helyekre telepitik, ahol a szélsebesség rendszeresen magas.

A lefedett tertilet (A) egyenlete:
A=m-1r?, (2.11)
Ahol: r a rotor sugara.

Ez azt jelenti, hogy a nagyobb lapatatmérdjii turbinak tobb energidt képesek kinyerni a
sz¢€Ibol.

2.8 A Betz-hatar és a turbinak hatasfoka

A szélturbinak nem képesek a teljes mozgasi energiat elektromos energiava alakitani, mivel a
szélnek tovabb kell haladnia a rotoron keresztiil. A Betz-hatar kimondja, hogy egy ideélis
sz¢lturbina a sz¢l energidjanak maximum 59,3 %-at képes kinyerni. (Szlivka, 2012.)
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A ténylegesen kinyert teljesitmény a kdvetkezoképpen szamithato (Szlivka, 2012.):

Pourping =Cp-1-p- A3, (2.12)
Ahol: C, a teljesitmény-egylitthato.

2.9 A szélenergia-termelés idofiiggése

A 2.5. alfejezetben ismertetett altalanos 0sszefiiggés itt is érvényes. Ha a teljesitmény nem
allando, akkor a felhasznalt energia az idofiiggd teljesitmény integraljaként szamithato:

E = fffp(t) dt, 2.7)

Ahol: E a felhasznalt energia (J), P(t) az idofiiggd teljesitmény (W), €s ¢,, t> az iddintervallum
kezdete €s vége (s). (Erostyak-Litz,2002.)

2.10 Szélsebesség eloszlas modell

A szélsebességet, mint valdszinliségi valtozot gyakran Weibull eloszlassal kozelitjiik. (Toth-
Horvath, 2003.)
Az x valbszinliségi valtozé valdszinliség-stiriségfiiggvénye:

k(x)k 1, ha x=0,

fQGA,0) = Fyh

0, ha x<0.

(2.13)

A Weibull-eloszlas egy folytonos valdsziniliség-eloszlas, amelyet két vagy harom paraméterrel
irhatunk le:

1. Alakparaméter (k): Ez a paraméter hatarozza meg az eloszlas alakjat.
—Hak =1, akkor az eloszlas exponencialis.
—Hak < 1, akkor az eloszlas csokkend meghibasodasi ratat jelez.
—Hak > 1, akkor az eloszlas novekvd meghibdsodasi ratat jelez.

2. Skélaparaméter (4): Ez a paraméter az eloszlas nytjtasat vagy zsugorodasat
hatarozza meg. Az eloszlas kdzéppontjat szabalyozza, €s befolyasolja a szélességét.

3. Helyparaméter (y) (opcionalis): Ez a paraméter eltolja az eloszlast a tengely mentén.

Ha y = 0, akkor a helyparamétert gyakran elhagyjak, és kétparaméteres Weibull-eloszlasrol
beszéliink.
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2.11 A szélenergia gazdasagossaga

A szélenergia-rendszerek koltséghatékonysagat a megtériilési idével (7) lehet jellemezni:

beruhazas koltsége
T = 2079 ahol (2.14)
Egpes-aram ara

Ahol: Eeves az éves energiahozam (kWh).
2.12 A vizenergia matematikai szamitasa

A viz energidjat két f6 forméaban hasznaljuk fel:

— Potencidlis energia (7.2) — amikor a viz egy adott magassagbol lezudul.
— Kinetikus energia (7.3) — amikor a viz folyas kdzben mozgatja a turbinat.

A viz helyzeti energidja (potencidlis energia) az alabbi képlettel szamithatd (Halasz, 2009.):
E,=m-g-h, (2.15)

Ahol: m a viz tdomege, g a gravitacios gyorsulas (9,81 g), ¢€s h a viz esési magassaga.

A viz tomege ¢és térfogata kozotti 6sszefiiggés (Halasz, 2009.):

m=p-V (2.16)

E,=p-V-g-h (2.17)

fgy az alabbi képletet kapjuk:

A vizaramlas teljesitménye az alabbi mdédon hatarozhaté meg (Bartholy et al, 2013., Szlivka,
2012.):

P=n-p-g-Q-h, (2.18)
Ahol: P a termelt teljesitmény (W), n a rendszer hatasfoka (altalaban 80-90% kozétt), p a viz

. k Y , , m?\ T ,
sirlisége (m—i), g a gravitacids gyorsulas, O a vizhozam (T) €s h a viz esési magassaga.

A képletbdl lathato, hogy minél nagyobb a viz mennyisége (Q) és az esési magassaga (h),
annal tobb energiat tudunk kinyerni a rendszerbdl.

A tengerekbdl kinyerhetd energidt a nemzetkdzi szakirodalom éltalaban kiilon targyalja a
szarazfoldi vizenergiatol. Mivel azonban hazanknak nincs tengere, néhany képlet erejéig
ebben a fejezetben utalunk erre az energiafajtara.
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Az oceani hoenergia atalakitas (OTEC), Carnot-hatékonysag ((Bartholy et al, 2013.):
n=1-— (2.19)
Ahol: T a hideg réteg hdmérséklete (K), T, a meleg réteg homérséklete (K).

2.13 Arapaly- és hullimenergia matematikaja

Az arapaly- és hulldmenergia a tengerek mozgasabdl nyeri az energiat.
Az arapaly-energia teljesitménye ( Bartholy et al, 2013)

P=cpAg-h (2.20)

Ahol: p a viz slirlisége, A az arapaly-erémii teriilete (m?), g a gravitacids gyorsulas, és & az
arapalyszint kiilonbsége (m).

A hulldmenergia egy adott vizszakaszon (https://x-engineer.org/wave-energy/):

= L. 5.g-h2-
P = =P g hs - t, (2.21)
Ahol: p a viz stirlisége, g a gravitacids gyorsulas, és 4 a hullimmagassag (m), t pedig a hullam
periddusideje (s).
3. FELADATOK

3.1 Bioenergia

1. A kovetkez0 tablazat (tablazat forrasa: https://napraforgo-brikett.hu/fa-futoertek-
tablazat/)segitségével valaszoljon az alabbi kérdésekre!

. 1 wons o1 (M)
Tiizeldanyag Futéértek (@)
Akéc 14,9
Biikk 15,6
Erdei fenyd 14,1
Eger 15,5
Fliz 14,1
Gyertyan 15,8
Juhar 14,5
Koris 16,9
Lucfenyd 13,8
Napraforg6 brikett 19-21
Nyar 13,4

183



NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA Obudai

HAZAI ES KULFOLDI MODELLEK Eg_yetem
REJTO SANDOR KONNYUIPARI
A A PROJEKTOKTATASBAN ES KORNYEZIETMERNOKI KAR
Nyir 14,2
Tolgy 15,1
Voros feny6 14,2

Kérdések:
a) Melyik fatipusnak a legkisebb, illetve a legnagyobb a fiitéértéke!
b) Szamolja ki a tablazatban szerepld fatipusok fiitéértékének atlagat, medi
anjat!
¢) Héany szazalékkal magasabb a legnagyobb fiitoértékkel rendelkezd tiizelo-
anyag a legalacsonyabbnal?

2. Egy kg fa elégetése soran 15 MJ ho szabadul fel. Ha egy haztartas 1 000 kg fat éget el
egy szezonban, mennyi energia szabadul fel 6sszesen?

3. Egy biogaziizem napi 5 000 m° metangazt termel, amelynek fiitéértéke 36 % Mennyi
az ebbdl nyerhetd napi energia?

4. Egy biomassza erdmi 6éranként 100 t fat éget el, amelynek fiitdérteke 14 I:—g]. Haa
hatasfok 35 %, mennyi a tényleges kimend teljesitmény?

5. ,,A biomassza szénhidrogén kotései magas hdmérsékleten megbomlanak, hd hatdsara a
szerves anyagbol oxigénszegény kornyezetben hidrogén, szén-monoxid és metan
keletkezik.” (forras: https://greendex.hu/geotermikus-energia)
frja fel a metan vizgdzzel valo érintkezésének reakcidegyenletét! (Hidrogén és szén-
dioxid fog képzddni.)

6. Szamolja ki egy biomassza erdmu energiatermelését, ha a rendelkezésre allo

biomassza tomege 1 000 fonna, fitéértéke 15 Z—;, ¢s a rendszer hatasfoka 25 %!

7. Vizsgalja meg, mekkora biogaz termelésére képes egy adott mezdgazdasagi
hulladékmennyiség, ha naponta 500 kg szerves hulladék all rendelkezésre, amely 0,3

md, .
o biogazt termelhet!

3.2 Geotermikus energia

8. Ha egy geotermikus kutbol 50 kTg viz aramlik ki 80 °C-on, és ezt 40 °C-ra hiitik le.

Mekkora a kinyert teljesitmény?
9. Egy 50 MW teljesitményli geotermikus erdmi évi 400 GWh energiat termel. Ha a

beruhazasi koltség 100 milliard Ft, és az aram ara 40 % Mekkora a megtériilési id6?
10. Egy geotermikus kut éranként 50 m? 80 °C-os vizet hoz a felszinre, mig a

visszasajtolaskor 30 °C-os a viz. A viz fajhdje 4,18 k;—{K. Mekkora a hételjesitmény?

11. Ha az el6z6 kut egy 15 %-os hatasfoku geotermikus erdmiivet 14t el, mekkora a
kimend villamos teljesitmény?
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12. A kovetkezo tablazat (tablazat adatainak forrdsa: MandIné, 2006.) segitségével

13.

14.

15.

16.

valaszoljon az aldbbi kérdésekre!

Az 0sszes A geotermikus
Orszag elektromos elektromos
kapacitas (MW) kapacitas (MW)
Costa Rica 1941 163
El Salvador 1079 151
Eti6oia 700 7
Fiilop-szigetek 15205 1931
Guatemala 1941 33
Indonézia 36227 797
Kenya 1134 127
Mexiko 43318 953
Nicaragua 688 77
Papua Uj-Guinea 55 6
Kérdések:
a) Szamolja ki soronként, hogy mennyi a geotermikus elektromos kapacitas
részaranya!

b) Melyik orszdgban a legnagyobb a geotermikus elektromos kapacitas
részaranya?

Egy geotermikus rendszer évente 500 M W h fiitési energiat biztosit. Ha f6ldgazzal
termelnék meg ezt az energiat, és a foldgaz ara 14 %, mennyi a megtakaritas?
Egy varos geotermikus fiitérendszere 20 M W hételjesitményt igényel. Ha a kut
vizének hdmérseklet-kiilonbsége 50 °C, mekkora vizmennyiségre van sziikség
oranként?

Szamolja ki egy geotermikus erdmil maximalis teljesitményét, ha a geotermikus
folyadék aramlési sebessége 100 kTg, a bemeneti homérseklete 180 °C, a kimeneti
hémeérséklete 70 °C, és a generator hatasfoka 15 %!

Egy geotermikus hdszivattyl rendszer hatasfokanak elemzése soran, mérje meg a
COP-t (Coefficient of Performance), ha a rendszer 10 kW fiitési energiat biztosit,
mikdzben 2 kW elektromos energiat fogyaszt!
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3.3 Napenergia

17. Egy tipikus haztartasi napelemrendszer 4 kW cstcsteljesitményre képes. Ha egy
napsiitéses napon 6 6ran keresztiil termel energiat, mekkora az 6sszes megtermelt
energia?

18. Egy 1 m? -es panel 200 % besugarzast kap egy 5 6ras iddszakban, és a hatasfoka 15

%. Mekkora a megtermelt energia?
19. Ha egy 2 milli6 Ft-os napelemes rendszer évente 4 000 kWh energiat termel, és az

aram ara 50 k;/—th, mekkora a megtériilési id6?
20. Egy napelemtébla 1,5 m? teriiletii, és az atlagos besugarzas 800 % Ha a panel

hatasfoka 18 %, mekkora a kinyert teljesitmény?

21. Egy 2 kW -os napelemes rendszer naponta atlagosan 5 o6ran keresztiil kap megfeleld
napsugarzast. Mennyi energiat termel egy nap alatt?

22. Egy napelemre 1 200 % napsugarzas érkezik, és a panel tényleges kimend
teljesitménye 240 W. Ha a panel teriilete 1,6 m?, mekkora a hatasfoka?

23. Egy 5 kW -os napelemrendszer telepitése 2,5 milli6 F#-ba keriil. Ha évente 6 000 kWh-
t termel, és az aram ara 50 %, hany év alatt tériil meg?

24. Egy varos 500 000 m2 tetofeliiletet tudna napelemekkel ellatni. Ha az éves besugarzas
1300 22

m2
25. Az Ujszilvasi Naperémii éves energiatermelése: 700 MWh. Atlag napi 8 6réas tizemidét

, €s a napelemek hatasfoka 20 %, mekkora az éves termelés?

(napi 8 ora napsiitést) figyelembe véve mekkora a pillanatnyi teljesitménye?
26. Tervezze meg egy haztartas napelemrendszerét, amely képes fedezni egy 4 f0s csalad
éves energiaigényét, ami 5 000 kWh! Szamolja ki a szlikséges napelemek Osszfeliiletét

¢és darabszamat a rendelkezésre all6 napsugarzas és napelemek hatasfoka alapjan!
KWh

m2’

(Tegyiik fel, hogy a napi atlagos sugarzas 5 egy atlagos monokristalyos panel

hatasfoka 18 %, egy tipikus napelem panel mérete 1,6 m?, névleges teljesitménye
pedig 400 W.)

27. Szamolja ki egy adott napelem panel hatdsfokat, ha a panel feliilete 1,5 m?, és napi 7
kWh

m2

kWh energiat termel, mikdzben a napsugarzas 6 naponta!

3.4 Szélenergia

28. Ha egy szélturbina rotorjanak atmérdje 40 méter, a szélsebesség 10 ?, ésa

teljesitmény-egyiitthaté 0,45. Mekkora az éltala termelt energia?
29. Ha egy 2 milliard Ft-os sz¢élerdmii évente 10 millié kWh energiat termel, és az aram

. Ft AU,
ara 50 P Mekkora a megtériilési 1d6?
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Egy szélturbina rotorjanak atmérdje 10 m. A levego striisége 1,225 m—i, a sz¢lsebesség

8 ? Mekkora a levego teljesitménye?

Ha az el6z6 turbina tényleges kimend teljesitménye 12 kW, akkor mekkora a

hatasfoka?

Egy szélerdmii névleges teljesitménye 2 MW. Ha évente 2 200 6ran at mikodik

maximalis teljesitményen, mekkora az éves energiatermelése?

Egy szélturbina atmérdje 100 m, és a minimalis telepitési tdvolsag az a&tmérd 10-
szerese. Hany turbina fér el egy 10 km’ -es teriileten? Tegyiik fel, hogy a turbindk egy

négyzetracs pontjaiban helyezkednek el!
Egy szélpark 50 MW -os, és évente 140 000 MWh energiat termel. Ha az d&ram ara 50

&5 a beruhazas 40 milliard F volt, hany év alatt tériil meg?

kWh’

Szamolja ki egy negyed hektarnyi teriilet szélenergia potencialjat, ha a szélsebesség 6

%! Az eredményt £W-ban adja meg!

Egy sz¢lturbina maximalis elméleti hatdsfoka a Betz-hatar (59,3 %). (Szlivka, 2012)
Szamolja ki a tényleges hatasfokot, ha a turbina altal termelt energia 2 MW, a

sz€lsebesség 12 %, ¢s a turbina rotorjanak atméréje 100 méter.

Tervezze meg egy szélerémii park elrendezését egy 10 km? -es teriileten, figyelembe

véve a turbindk kozotti minimalis tavolsagot (példaul a rotor atmérdjének 7-szerese)!

Tegyiik fel, hogy a turbindk egy négyzetracs pontjaiban helyezkednek el, és a rotor

atmérdje legyen 100 m!
Egy gyartd cég azt tapasztalta, hogy az altaluk gyartott izzok élettartama Weibull-

eloszlasu, ahol az alakparaméter (k) 1,5 és a skalaparaméter (1) 2 000 6ra. Szamitsa ki

annak valoszinliségét, hogy egy 1zz6 élettartama kevesebb, mint 1500 ora.

3.5 Vizenergia

39. A kovetkez0 tablazat (tablazat adatainak forrasa:
http://www.nyf.hu/others/html/kornyezettud/megujulo/vizenergia/) a kontinensek
vizerdkészleteit mutatja.

Elmeéleti Miszakilag Osszes villamos | Vizenergia-
Kontinens vizerOkészlet | hasznosithatd | energiatermelés termelés
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh)
Eurdépa 4360 1430 2599 453
Eszak- 6150 3120 3202 642
Amerika
Latin- 5670 3780 370 370
Amerika
Afrika 10120 3140 234 49
Azsia 20430 7530 3475 564
Oceénia 1500 390 161 39
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Kérdések:

a) Szamolja ki soronként, hogy mennyi a vizenergia, illetve a miiszaki vizerdkészlet
hasznosithatosaganak aranya!

b) Hany szazaléka hasznosithaté miiszakilag a vizerékészletnek az amerikai
kontinensen?

¢) Mennyi a Fold elméleti vizerdkészlete?

d) Szamolja ki az alabbi tablazat segitségével, hogy mennyi T W h a kiilonbség a
miiszakilag hasznosithat6 és a miliszaki vizerokészlet hasznositottsaga kozott
kontinensenként!

. , Eszak- Latin- . ‘. n
Kontinens Eurdpa Amerika | Amerika Afrika Azsia | Oceania
Miiszaki
vizerbkészlet 5 21 7 2 7 10

hasznositottsaga

(%)

Az ikervari vizerdmiivet 1900-ban adtak at, és ekkor 600 kW -os teljesitményli gépek
mikodtek benne. Negyed évszazaddal késdbb 0j turbindk és generatorok
beszerelésével kozel 256,67 %-kal novekedett a teljesitmény. 1995-ben jabb
korszerlsitések torténtek, melyek hataséara a teljesitmény ujabb 148,06 %-kal
emelkedett.

a) Az 0jabb korszertisitéseknek hala hany kW -tal lett tobb az erémi teljesitménye az
eredetihez képest?

b) A 95 ¢év elteltével hany szazalékkal nétt a teljesitmény?

Szamolja ki a tiszaloki vizerémi 6sszhatdsfokat, ha tudjuk, hogy az erémi

3
teljesitménye 12 500 kW, a viznyelése 300 mT, €s az esésmagassag 5 m!
3
Egy vizer6dmii turbingjaba 10 mTViZ aramlik, és a szintkiilonbség 20 m. A gravitacios
gyorsulas 9,81 sz Mekkora a viz teljesitménye?

Ha az el6z6 erémii generatora 85 %-os hatdsfoku, mekkora a tényleges kimend
teljesitmény?

Egy vizerdmi 5 MW teljesitménnyel miikodik, és évente 4 000 6rdn at tizemel.
Mennyi az éves energiatermelése?

Egy viztarozéban 50 millié m’ viz gytilt 6ssze, és a szintkiildnbség 30 m. Mennyi az
Osszes tarolt energia?

Egy 100 MW -os vizerodmi évi 500 GWh-t termel. Az d&ram ara 40 %a beruhazasi
koltség 200 millidrd Fz. Hany év alatt tériil meg?

3
Szamolja ki egy vizerdmil maximalis teljesitményét, ha a vizhozam 500 mT, a viz esési

magassaga 50 méter, €s a generator hatasfoka 90 %!
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48. Szamolja ki egy viztarozo térfogatat, amely sziikséges ahhoz, hogy egy 100 MW
teljesitményti vizerémi 10 6ran keresztiil folyamatosan miikodjon! A tarozo viz
szintjének atlagos esési magassaga 40 méter.

49. Szamolja ki a hullamenergia teljesitményét, ha a hullamok atlagos magassaga 2 méter,
¢és a periddusa 8 masodperc!

50. Hatarozza meg az arapaly potencialis energiajat, ha a viz felszine 5 000 m?, és az
arapaly magassaga 5 méter!

51. Egy OTEC rendszer esetén a felszini viz hémérséklete 25 °C, a mélyviz hdmérséklete
5 °C. Szamolja ki a rendszer Carnot-hatékonysagat!

52. Mekkora a hullamenergia teljesitménye, ha a hullamok atlagos magassaga 1,5 méter,
¢s a periddusa 12 masodperc?

53. Hatdrozza meg az 4rapaly potencidlis energiajat, ha a viz felszine 10 000 m?, és az
arapaly magassaga 4 méter!

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A megujuld energiaforrasok alkalmazasa nem csupan kornyezetvédelmi szempontbol fontos,
hanem gazdasagi és tarsadalmi hatdsaik miatt is. A példatar altal a matematikai ismeretek
gyakorlati alkalmazasat lehetové tessziik egy olyan témakorben, amely egyre nagyobb
jelentdséggel bir a fenntarthato fejlédés szempontjabol.

A bemutatott matematikai Osszefiiggések azt mutatjdk, hogy a megljuld energiaforrasok
kiaknizésa sokszor Osszetett szamitdsokat igényel, amelyek tobb tudomanyteriilet
egylittmiikodését feltételezik. Az energiahozam becslésétél kezdve a hatékonysagi
szamitasokon at a gazdasagossagi elemzésekig szamos matematikai eszkoz all rendelkezésre a
megfeleld dontések meghozataldhoz. A példatdr hozzdjarul ahhoz, hogy a megljuld
energiaforrasokkal kapcsolatos matematikai modszerek gyakorlati oldalat is megismerhessék a
tanarok és didkok.

A feladatok életkori megkotés nélkiili kidolgozasa lehetévé teszi, hogy a példatarat a
kozépiskolai és akar a felsdoktatasi oktatasban is felhasznéljak. A feladatok szerkesztése soran
torekedtiink arra, hogy a kiilonb6z6 megujuld energiaforrasokhoz kapcsolodo példak a tanulok
szamara érthetdk legyenek, mikozben matematikai kompetenciajukat is fejlesztik.

A példatar tehat nemcsak a matematikai gondolkodas erdsitését segiti, hanem hozzajarulhat a
fenntarthatd fejlédéssel kapcsolatos szemléletformalashoz is. Reméljiik, hogy a dolgozat
anyaga 0sztonzdleg hat majd tovabbi oktatasi anyagok kidolgozésara, és tamogatja a tanarokat
abban, hogy a matematikat életszerli és aktualis probléméakon keresztiil ismertessék meg a
didkokkal.
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