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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre jobban eldtérbe helyezkedik az energiatakarékossag, aminek kozvetlen
velejardja a fenntarthatosdg és a kornyezetvédelem. Mar az 1970-es években kialakulod
energiavalsag alkalmaval megallapitottak, hogy a Fold fosszilis energiahordozé forrasai
végesek, a fogyasztds mértéke pedig folyamatosan csak novekszik. A kielégithetetlen
fogyasztoi igények kovetkeztében az energiafelhasznalas mértéke fenntarthatatlanna valt. Ezt
felismerve kérdésessé valt az altalanos életszinvonal fenntarthatosaga is. Az Egyesiilt
Nemzetek Szervezete az 1987-es Bruntland jelentésben megfogalmazta a fenntarthatd
fejlédés fogalmat; ,kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy csokkentené a jovendd
generaciok képességét, hogy kielégitsék a sajat sziikségleteiket.” (Eurdpai Kornyezeti
Informacids és Megfigyeld Halozat, 2018)

A fenntarthato fejlodés megvaldsitasdhoz mindenképpen sziikséges a fogyasztoi tdrsadalom
magatartasanak a megvaltoztatasa, a lakohelyiil szolgald ¢€lettereink, valamint a mindennapi
hasznalatban 1évé eszkozeink modernizalasa energetikai szempontok szerint. Ezért
mindenféleképpen j megoldasokra, ezzel egyiitt G1j technologiakra van sziikség. A mar
meglévoket is oly modon Kell atalakitani, hogy azok megfeleljenek a modern kor
kovetelményeinek. A masik fontos szempont a kdrnyezetszennyezé tevékenységek kozel
nullara torténd redukélasa. A megujulod energiaforrasok megjelenésével jelentdsen tudjuk
csokkenteni a kdrnyezet terhelését, azonban felhasznalasuk korlatozott. Ugyanis a megujulo
energiaforrasok tobbségének a legnagyobb hatranya, hogy a termelése nem szabalyozhato,
igy bizonyos korlatok k6z¢é szorul a felhasznalasuk. Illetve fontos azt is megjegyezni, hogy a
foldrajzi adottsagoknak megfelelden kell kivalasztani, hogy az egyes régidkban melyeket
célszerl telepiteni. Az elmult évtizedben nagymértékben ndvekedett a zold beruhdzasok
szama, mint Magyarorszdgon, mint egész Europdban. Ennek kovetkezményeként a
halozatokban fesziiltség ingadozasok alakultak ki, ami a szabalyozhatdsag
rendszertelenségébol fakadt részben. A kozel jové idészakban, ezért a szabalyozhatosag
kérdéskorét kell megoldani, vagy az energiatarolas terén olyan berendezést kell kifejleszteni,
amely hosszl tdvon képes eltdrolni az energiat anélkiil, hogy veszitene a hatasfokabol.

Mindemellett megbizhatonak és ezzel egyiitt koltséghatékonynak is kell lennie.

Az energiat gy kell eldallitani, hogy eldtérbe kell helyezni a kornyezet- ¢és
koltségtudatossagot, de mind emellett a pazarlast minimalis szintre kell csékkenteni.

Leginkabb a hdenergia elGallitasaval lehet lokalisan eldrelépni az emlitett tézisekkel

1



szemben. A hdéenergia ugyanis legtobbszor nem akkor all rendelkezésiinkre, amikor mi azt
szeretnénk. A veszteségek visszaszoritasa és a gazdasagossag jegyében tarolos rendszereket
sziikséges kialakitani, amely megnoveli a beruhazasi koltségeket, de ki lehet vele kiiszobdlni

az idében valtozo nagy felhasznalasi kiilonbségeket.

Az energiatarolas nem egy ujkeletli dolog, mar régota foglalkoztatja az emberiséget, &m ez
idaig nem sikeriilt egy olyan rendszert kialakitani, ami hosszutavon hatékony megoldast
nyUjthatna és ezzel egyiitt parhuzamosan megtériilne a befektetett Osszeg is. A
dolgozatomban szeretnék bemutatni egy olyan hétarolasi rendszert, ami az elmult idészakban
kezd kibontakozni és hatalmas potencial lehet a hGenergia tarolas jovojét tekintve. Ez nem

mas, mint a fazisvalto anyagok alkalmazhatosaga épiiletgépészeti rendszerekben.

1.1. Célkitizés

A hdenergia tarolasa mar a multban is nagyon fontos szerepet toltott be az emberiség
¢letében. Elég csak a jégvermekkel torténd hiitésre gondolni az élelmiszereknél, vagy a fiitési

rendszerek esetében alkalmazott puffertarolokra.

A dolgozatom els6 részében az irodalomelemzés soran, a kiilonféle hétarolasi lehetoségeket
¢és csoportokat, valamint a vizzel torténd hoétarolasi lehet6ségeket fogom bemutatni. Ezt
kovetden a fazisvalto anyagokat fogom ismertetni tipusaik szerint, fizikai és kémiai
tulajdonsagaik szerint, tarolasi lehetGségeik szerint, valamint alkalmazhatosaguk ¢és

felhasznalasuk terén altalanossagban, az épitészetben, és az épiiletgépészetben.

A dolgozatom masodik felében a szolaris rendszerek esetében alkalmazhatd fazisvalto
anyagok lehetdségét fogom megvizsgalni. Létre fogok hozni egy szolaris rendszert egy
program segitségével, €s ezt részletezni fogom a kiilonb6zd bedllitasoknak megfeleléen. A
megalkotott rendszer taroldjaba, kétféle konstrukciot fogok vizsgalni, amelyek esetében

harom eltérd tulajdonsagu fazisvalté anyaggal végzem el a sziikséges szamitasokat.



2. HOTAROLAS

A hdenergia tarolasa soran a rendszerben 1évo kozeget melegitjiik vagy éppenséggel hiitjiik,
annak megfeleléen, hogy mire szeretnénk felhaszndlni azt. A megtermelt tobblet energiat
betarolva, azt a késobbiekben sziikség esetén fel tudjuk hasznalni. Az energia ilyen fajta
tarolasanak a legegyszeriibb kialakitasaként egy vizzel toltott tartalyt hasznalnak. A
tartalyban 1év6 vizet felmelegitik és amennyiben tobblet energiaval rendelkezik a rendszer
az elraktarozodik. A rendszernél amikor jelentds mértékben megfogyatkozik az energia,

akkor kezdik el felhasznalni a tartalyban betarolt meleg vizet.

2.1. Hotarolas altalanossagban

Hotarolok segitségével képesek vagyunk a mar rendelkezésiinkre 4116 olcs6 hot 0sszegytijteni
¢s tarolni mindaddig, amig a rendszernek sziiksége nem lesz ra bizonyos id6 elteltével. Az
olcso hé érdekében torténd beruhazasok, nagy hatranya, hogy a tarolok alkalmazasa egy
bonyolultabb, ezzel egyiitt jarva koltségesebb rendszert igényelnek. (Dr. Szanthd &
Andréssy, 2021)

A hétéaroloban 1év6 és az onnan kiiiritett hd héfokszintje lehetdség szerint ne kiillonb6zzon
jelentds mértékben egymastol. A magasabb hofokszinttel rendelkezé ho értékesebb. Ennek a
kovetelményeknek a megfelelése érdekében sziikséges nagyfokil termikus rétegzddést,
kivalo hdszigetelést, és a hdcserék szamanak a minimalizaldsat biztositani a tarolondl.

(Borbély, 2014)

2.2. Hétarolasi modszerek csoportositasa és 6sszehasonlitasa

Az épiiletgépészeti rendszerekben hasznalhatd hdtarolasi lehetdségek csoportositasa és a

hozzajuk tartozo technolégiai hattér (Andrassy , 2021) (Arokszéllasi, 2011):

o szenzibilis (érzékelhetd) hotarolds: a viz homérsékletének a valtozasa, példaul
indirekt tarolok esetében

e latens (nem érzékelhetd) hotarolas: fazisvaltas révén létrejovo (a fazisvaltas soran
halmazallapot-véltozas és halmazallapot-valtas nélkiili molekulaszerkezet atalakulas

torténik), példaul fazisvalté anyaggal toltott hotarolod
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e kémiai hétarolas: Ebben az esteben a hdelnyelés és hdkibocsatas ciklikussagara utal,
ami reakciok soran jon 1étre. lde sorolhatjuk a szorpcios elven miikodé hétarolokat
IS, amelyeknél valamilyen szilard vagy folyékony anyag és az altala megkotott anyag

kozotti energiat hasznaljak taroldsra, ami nem mas, mint az oldashd.

A hétarolas két nagy csoportra oszthatd, a termikus és a kémiai hétarolasra. A termikus
hétarolas tovabb bonthato szenzibilis és latens csoportokra. A szenzibilis hétarolas esetében
a folyadék és szilard halmazallapotok vannak jelen, mivel ezek az érzékelhet6ek. A latens
hétarolas esetében mind a harom halmazallapot jelen van. A szemléltetés végett az 1.abra

mutatja be a legjelentdsebb hotarolasi csoportokat.

Hotarolas
Termikus Kémiai
Szenzibilis Latens
C————
s N l
3 o Szilard- Folyadék- Szilard-
Folyadek szilard folyadek léegnemu szilard
. J

1. abra. Hotarolasi lehetdségek csoportositasa (Andrassy , 2021)

Minden egyes hétarolasi formanak megvan a sajat elonye és hatranya. Nehéz kivalasztani a
megfeleldt, mert amelyik a beruhazasi koltségeket tekintve megfelelének tiinhet az nem
biztos, hogy felhasznalhatosagat tekintve idealis. Az egyes hotarolasi fajtak

Osszehasonlitasat elonyeik és hatranyaik szerint az 1.szamu tablazatban foglaltam Gssze.



1. tablazat. Hotarolasi lehetoségek osszehasonlitasa (Andrassy , 2021)

Hétarolasi fajta Elony Hatrany
e olcso hotarold anyag alacsony energiastirtiség
Szenzibilis e egyszerl kivitelezés nagy homérsékleti tartomany
nagy tomeg €s méret
alacsony hdvezetési tényezo
ciklussagok soran
valtozhatnak a fizikai és
kémiai tulajdonsagok
stiriségvaltozas
anyagokkal szembeni kizard
. e nagy energiasliriisé feltételek:
Latens &Y & &
o szik hémérséklet
tartomany folyadék alahtilés
e kis méret és tomeg szegmentacio
reaktiv
korr6zid veszély
gyulékonysag
draga anyagok
Kémiai * m%ias ene}rlg}as’um’iig, gyenge stabilitds miatt a
cmial Szux omerseklet ciklusok szama alacsony
tartomany
bonyolult folyamat

2.3. A hétarolas jellemzdi

A Dbetarolas-kiiirités teljesitménye, valamint a tarolt homennyiség a két legfontosabb

jellemzdje a hétaroloknak. A hé betarolasa, majd annak késObbi felhasznéalasa lehetséges

minden olyan kémiai és fizikai eljarassal, ahol az egyik iranyban hé felvétel, a masik iranyba

héleadas torténik. A tarolt hdmennyiség alul méretezése esetén konnyen lehet segiteni egy

nagyobb méretili tarold egység beszerelésével. A hd betaroldsa és annak teljes felhasznélésa,

azaz a tartaly kisiitési teljesitménye néhany megoldandd problémat allit elénk. A

teljesitménynek szorosan illeszkedni kell a kiszolgalt rendszer altal megkdvetelt igényekhez.

Egy hdellato rendszer maximalis csticsigényét a rendelkezésre all6 héforras teljesitményével,
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¢s a hétarolo egyidejii kisiitésével érjiik el. A tarolo kisiitési teljesitményét az 1.szamu képlet

mutatja be. (Dr. Szanth6 & Andrassy, 2021) (Borbély, 2014)
Qtsrols (T) = Qh()’igény (T) — Qnstermets(7) (1)

ahol  Qpsigeny(r) a pillanatnyi héigény, a Qpstermers(t) a hotermeld pillanatnyi
teljesitménye. Mivel idében mindkettd valtozik a tarolobdl kivett teljesitménynek is valtoznia
kell. A tarolo toltottségi allapotanak mértékétdl fiigg a kivehetd teljesitmény. A tarolo toltését
meghatarozhatjuk 2.szamu Osszefiiggéssel. (Andréssy , 2021)

Qtaro16(t) = Qnstermers(T) — Qh6igény () 2

Az 0sszefliiggésekbdl kiolvashatd, hogy a tarold toltottségétdl fiiggden kinyerhetd vagy
betarolhat6 teljesitménynek az id6 fliggvényében mindig egyenldnek kell lennie a rendszer
igényeivel. A tarolé, amennyiben az igényeltnél tobb teljesitménnyel rendelkezik azt
szabalyozassal meg lehet oldani, azonban teljesitményhiany esetében csak konstrukcios
atalakitassal oldhatdé meg a probléma. A tarold toltésének behatarolasara a legjobb példa az
indirekt tarolos HMV termelés, ahol a tarold toltésekor az emelkedd homérsékletet
folyamatosan leszabalyozva csokkenti a bevihetd teljesitményt, amellyel igy romlik a

hétermeld egység hatasfoka. (Dr. Szanth6 & Andrassy, 2021)

2.4. Hotarolas vizzel

A fiitési rendszerek munkakdzege altalanossagban a viz, mivel olcson és korlatok nélkiil all
a rendelkezéslinkre. Hasznalata biztonsagos, alkalmazasaval azonban a rendszerben
eléfordulhat a korrozionak kitett fenyegetettség, melynek megeldzése érdekében kiillonb6zo
intézkedéseket kell tenni a tervezés, a kivitelezés és az iizemeltetés terén. A vizzel torténd
hétarolas nem egy intenziv folyamat, nagy térfogatot igényel a nagy h6lépcsok esetében is.
Az épiiletgépészeti rendszerekben hagyomanyos hétarolasi megoldas a vizes puffertarolo.
Puffertarolorol akkor beszéliink, ha a benne 1€vo vizet flitési vagy hiitési célokra hasznaljak,
€s nem sziikséges a higiéniai szempontokkal szembeni kovetelményknek megfelelnie. A
hasznalati melegviz tarold esetében pedig, ivoviz mindségii vizet Kell tartalmazni kotelezo
jelleggel. A hétarolassal 1ényegében a hémennyiséget taroljuk, ami 1°C hémérséklet
kiilonbség esetén a tarolt viz 1 Kg-jara tekintve kortlbelil 4,2 kJ. A tarolora vonatkozod
hémennyiséget a 3.szamu 0sszefliggésel tudjuk kiszdmolni. (Andrassy , 2021) (Dr. Szantho

& Andréssy, 2021)



Q = Mysro1s * Cyiz (Telére - Tvissza) (3)

ahol Q a hdmennyiség, m;s,-414 @ taroldban 1évo viz tomege, C,i, a viz fajhdje, a T pedig a

hémérsékletkiilonbség az eléremend és a visszafolyo ag kozott.

A hatékony hétarolo képesség novelésénél nem feltétleniil a tarold tomegét sziikséges
megnovelni, érdemesebb a tarold toltott és kiliritett {izemallapotdnak a homérséklet
kiilonbségét novelni. Ebbol adododan a vizes hdtarolast a nagy hdmérsékletkiilonbség esetén
célszerli alkalmazni. A korszeri olcsO hét eldallitd flitési és hutés rendszerek, ezzel
parhuzamban egyre alacsonyabb, vagy egyre magasabb homérséklettel lizemelnek, nincs
meg tehat a nagy homérséklet kiillonbség, igy a vizzel torténd hétarolds hatékonysaga

csokkeno tendenciat mutat. (Dr. Szanthé & Andrassy, 2021)

A holépcsok csokkenésével, jut jelentOs szerephez a fazisvaltas kihasznalasa, melynél szintén
lehet alkalmazni a vizet. 0 °C-0n a viz-jég atmenet hataranal atmoszferikus nyomas esetében
1 kg jégben hozzavetdlegesen 334 kJ energia tarolhaté be. Ez a hdmennyiség 1 kg viz
esetében 80°C homérséklet kiilonbséggel érhetd el. 100 °C-on a viz-gdz atmenet hataranal
légkori nyomas esetében az elgdzolgés latens hdje koriilbeliil 2260 kJ, ez a viz esetében
540°C hoémérsékletkiilonbséggel lenne elérhetd, de mindez csak elméleti sikon létezd
hétarolas. A gondot az okozza hogy fazisvaltas hdmérséklete 1égkori nyomas alatt kotott, €s
viszonylag sziik hatarok kozott mozog. Fiitési rendszereknél ma mar nem kozkedvelt a g6z
hasznalata a tetemes hévesztesége és a komplex technoldgiaja miatt, akdrmennyire is tiinik

idealisnak a viz-gdz atmenet hétarolasi jellemzoje. (Andrassy , 2021)

A viz hémérséklet-h6kozlés kozotti kapesolatot a 2.abra szemlélteti. Az abran jol lathato,
hogy az fazisvaltasok soran, az olvadas és a parolgas jelenségénél mekkora mértékii

olvadashé alakul ki. Az abran szerepld értékek kozel megegyeznek a fentebb leirt értékekkel.

Géz fazis " HOMERSEKLET . i
902 .0 K — ¢ -2.08 k)/kgK
. PAROLGAS

Folyadék fazis C - 4.18 kJ/kgK
viz L « 2260 k)/kg
Szilard fazis OLVADAS
Jeg 'u' cliel i [ N ' -\:l.: ¢ L[ L‘;
C =205 kl/keK HOKOZLES

2. abra. A viz hdmérséklet-hdkozlés diagramja (Szabd, 2017)
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3. FAZISVALTO ANYAGOK

A fazisvalté anyagok alkalmazasa egy gyorsan fejlodo igéretes technoldgia az épitdiparban
¢s az épiiletgépészetben egyarant, ahol a hdenergia felhasznalasat €s energiatakarékossagi
szempontokat tekintve szigora kovetelményeknek kell megfelelni. Ezek az anyagok nagy
mennyiségli hot képesek eltarolni és felszabaditani. A hagyomdnyos matéridknak akar
tobbszorosét is. Megfeleléen képesek kezelni az energiat a kiilonb6z6 hotarolasi
felhasznalasuk soran. Az olvadasi/toltési fazisban energiat vesz fel, azaz tarolja, a
megszilardulasi/kisiitési fazisban pedig energia szabadul fel, ezzel szabalyozva a sziikséges

energiasziikségletet. Az anyagnak ezt féle a ciklikussagat a 3.szdmu abra mutatja be.

Szilard halmazallapoti fazisvalt anyag

A fazisvalto anyag
megszildrduldsa

kozben hdenergia G
szabadul fel =

«® / A [izisvilté anyag

olvadas kozben
héenergiat vesz fel

Folyékony halmazallapot( fazisvalto anyag

3. abra. A fazisvalté anyagok miikodési ciklusa (Kiilkiite Temperature Regulating
Technology, -)

3.1. Fazisvalté anyagok bemutatasa

A fazisvalto anyagok vagy az angolul elterjedt roviditéssel PCM-ek (Phase Change Material)

olyan energiatarolo anyagok, amelyek a latens hot felhasznalva nagyobb energiasiirtiséggel



képesek a héenergia tarolasara. Egy adott egységnyi térfogat esetén a rejtett hotarolast
kihasznalva nagyobb energiasiiriiséget tudunk elérni, mert nem csak a fajhd, de a parolgas-

¢s az olvadéshd is alkalmazhat6 a hdatadasi folyamatokndl. (Radi, 2018)

Az energiatarolas kelld hdmérsékleti tartomanyaban egy anyag halmazallapota is valtozik,
de akkor fajlagosan sokkal tobb hot képes raktarozni, mintha csupan a hdmérséklete valtozna
meg. Ez a latens hétartalom véltozasnak tudhaté be. A halmazéllapot-valtozasok koziil
gazdasagosan a folyadék-szilard, vagy ennek az inverz verzigja a szilard-folyadék
fazisatmenet hotartalom-valtozasa hasznalhato ki. (Gyenis, Toth, Feczko, & Szépvolgyi ,
2014)

A 4.4bra szemlélteti a pcm-ek hétartalmat-tarolasi kapacitasat a hdmérséklet fiiggvényében.
A hémérséklet novelésével a szilard anyag elkezd megolvadni. A homérséklet fokozasaval a
hétartalom is jelentdsen megndvekszik €s ez egészen addig emelkedik, amig teljes mértékben
folyadék halmazallapotu lesz, ekkor éri el a legnagyobb hétartalmat. A maximalis hétartalom
elérése utan csokkeni kezd a hémérséklet, szépen lassan elkezd kristalyosodni még nem ujra

eléri a teljes szilard halmazallapotot. A folyamat alatt mindvégig csokken a hdmérséklet és a

0 c olvadt

A h6émérséklet A hémérséklet
né E 4llandé

hétartalom is.

H6TAI'20I.AS

VEGES

kristalyosodas

H6mérséklet

Hc’SLéADAs

szilard c o
A h8mérséklet A hémérséklet
allandé : csokken

Tarolasi kapacitas

4. abra. Fazisvalto anyagok homérséklet-hotartalom diagram (HeatVentors, 2023)

Az angol szakirodalmak nem tesznek kiilonbséget fazis és a halmazallapot-valtas szavai
kozott. Pedig érdemes megemliteni, hogy a fazisvalté anyagoknal nem mindegyik esetében
torténik halmazallapot valtozas is, példaul vegyiik alapul a vas allotrop atkristalyosodasat
911°C-on, ahol szilard-szilard fazisatalakulas megy végbe. (Dr.Szanth6 & Andrassy, 2019/1-
2) (Dr. Gacsi & Dr. Mertinger, 2000)



3.2. Fazisvalto anyagok tulajdonsagai

A fazisvalto anyagok pozitiv tulajdonsagai: (Dr.Szanthé & Andrassy, 2019/1-2)

nagy stirliségli energiatarolas
héingadozasok csokkentése

alkalmazasukkal csokkenthetd a hotarold egységek mérete, amellyel a rendszer

mérete €s koltsége optimalizalhato

A fazisvaltod anyagok negativ tulajdonsagai: (Dr.Szanthé & Andrassy, 2019/1-2)

idében valtozo hdvezetési tényezdk

stirliségvaltozas

a sok ismétlodod ciklus miatt a fizikai és kémia tulajdonsagaik negativ irdnyba
valtozhatnak

folyadék alahiilés (nem torténik meg a fazisvaltas a fagypont elérését kovetden
sem), ilyenkor egy kiilsé behatas kovetkeztében hirtelen megszilardulhat a

matéria, igy egy belso fesziiltséget 1étrehozva, ami komoly karosodast idézhet el6

fazis szegmentacid (a nagy egybe fliggd tarolok esetében csoportosulasok
johetnek 1étre)

gyulékony

reakcioképes

korroziv

A térolt energiafelhasznalasat tekintve négy nagyobb csoportba tudjuk sorolni: (Dr.Szanthé
& Andrassy, 2019/1-2)

T<25 °C — hiitésre
T>25° C — fiitésre
T>90° C — abszorpcios flitésre

T>200 °C — naphderdmiiveknél alkalmazhato

Az adott anyag olvadaspontja kiilonb6z0 kémiai eljarasok segitségével valtoztathatd

viszonylag széles keretek kozott, ebbdl adodoan a felhasznalasi teriiletiik is elég széles.

Olvadas kozben a matéria hét vesz fel, mig a fagyas esetében a hét adja le kornyezetnek.

(Dr.Szantho & Andrassy, 2019/1-2)
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A fazisvaltozasok soran bizonyos anyagnal térfogatvaltozasok alakulhatnak Ki, ami nem tal
jelentds, 12% alatti, de ezt a tarolonak vagy az adott szerkezetnek rugalmasan kell felvennie.
Annak a megvalositasa érdekében, hogy az anyag rugalmasan tudjon tagulni a térben a
legtobb esetben folidzott kapszula tablakban, vagy mikrokapszulakba integralva
alkalmazzak. (Balogh , Hodosi, & Hollosi , 2012)

3.3. Tipusaik kémiai felépitésiik alapjan

A fazisvaltdé anyagokat kémiai szerkezeti felépitésiiket tekintve harom nagyobb osztalyba
sorolhatjuk. Az egyik csoport a szerves PCM-ek, mint példaul a parafinok (C,H,, 42 ) Vagy
a telitett zsirsavak (CH3(CH,),,COOH). A masik a szervetlenck, ide sorolhatjuk a
sohidratokat (MnH,0). Tovabba ott vannak még az eutektikumok, amelyeknél a mar fent
szerves-szerves, szerves-szervetlen, szervetlen-szervetlen. Ezeken kiviil léteznék még
bioPCM-ek is ezek leginkabb allati és novényi eredetli zsirok. A fazisvaltdé anyagok kozott
fellelhetéek a nedvszivo anyagok is, amelyeknél a hdtarolds nem az olvadas-megszilardulas

révén, hanem a kondenzéacio-parolgas révén valosul meg. (Dr.Szanthé & Andrassy, 2019/1-

2) (Zhou, Zhao, & Tian, 2012)

Az 5.abra bemutatja hogyan is épiil fel a fazisvalté anyagok csoportositas.
|— Paraffin
Zsirsavak

|— Sohidratok

—{Szerves vegyiiletek

Fazisvalto anyagok Szervetlen vegyiiletek Fémes
— Szerves-Szerves
-4 Eutektikumok Szervetlen-Szerves

= Szervetlen-Szervetlen

5. abra. A fazisvalto anyagok osztalyozasa (Zhou, Zhao, & Tian, 2012)
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Jol lathat6 a harom f6 csoport (szerves vegyliletek, szervetlen vegytiletek, eutektikumok), és

hogy azokhoz mely tovabbi alcsoportok tartoznak. A fentebb emlitett bioPCM nem talalhat6

meg sajnos az abran, de a szerves vegyiiletek csoport ledgazasa ként lenne jelen.

Az 2.;3.;4.szamu tablazatokban foglaltam Ossze a kémiai felépitésiik szerinti csoportok

pozitiv és negativ tulajdonsagait.

2. tablazat. A szerves fazisvalto anyagok tulajdonsdgai (Pasupathy, Velraj, & Seeniraj, 2008)

(Chandel & Agarwal, 2007)

Szerves fazisvalto anyagok tulajdonsagai

Elonyok

Hatranyok

e nem all fenn az alahtilés veszély

e magas hoatadas a fagyasi ciklus
soran

e ahagyomanyos szerkezeti
anyagokkal kompatibilis

e az olvadasi képesség megfeleld
® nincs szegregacio

e kémiailag stabil
e magas olvadashd

e Ujrahasznosithatd

rosszul vezetik a hot szilard
halmazallapotban

a térfogati latens hotarolo képessége
alacsony

tlizveszélyes, de a megfeleld tarolassal
ez orvosolhato

magas eldallitasi koltség a kitlind
mindség miatt

3. tablazat. A szervetlen fazisvalto anyagok tulajdonsdagai (Pasupathy, Velraj, & Seeniraj,

2008) (Chandel & Agarwal, 2007)

Szervetlen fazisvalto anyagok tulajdonsagai

Elonyok

Hatranyok

e nagy hdraktarozasi kapacitas

e jO hdvezetd képesség

e olcso eloallitas

e konnyen beszerezhetd

e nem éghetd

e alacsony géznyomas

e pontosan meghatarozhat6
olvadaspont

fennall az alahtilés veszélye
jelentds térfogat valtozas

fazis szegregacidk alakulhatnak ki
fém tartalyokban nem hasznélhato
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4. tablazat. Eutektikum fazisvalto anyagok tulajdonsagai (Pasupathy, Velraj, & Seeniraj,
2008) (Chandel & Agarwal, 2007)

Eutektikumu fazisvalté anyagok tulajdonsagai
Elonyok Hatranyok
e Pontosan meghatarozhat6 olvadas és
forradspont e draga
e A siiriségiik nagyobb, mint a szerves e kevés adat 4ll rendelkezésre a
PCM-ké termofizikai tulajdonsagaikrol

3.4. Fazisvalto anyagok fizikai tulajdonsagai

A gyartok jelentds része sok esetben hidnyosan adja meg a kiilonbdz6 anyagokra vonatkozo
fizikai tulajdonsagokat. A fazisvaltdé anyaggal toltott hotaroloknak a rendszerekhez valo
illesztése, igy komoly fejtorést okoz. Annak érdekében, hogy a megfeleld anyag keriiljon
kivélasztasra, néha extra munkat kell befektetni a hdtechnikai tulajdonsdgok mérésébe. A
mérések sordn olyan fontos fizikai tulajdonsagot kell meghatarozni, mint példaul olvadasi-
fagyasi homérséklet, latens ho kibocsatas fazisvaltas soran, vagy éppenséggel a kiillonbozo
halmazallapotokban mért siiriség érték. A slrliség az egyik legmeghatarozobb, ugyanis
halmazallapot valtas soran térfogatvaltozas is torténik, igy, ha nem megfelelé a PCM tarold

tagulasanak méretezése, komoly hibat idézhet eld.

Fazisvalto anyagok fizikai tulajdonsdgainak mérésével Andrassy Zoltan foglalkozott
nagyobb volumenben a BME Epiiletgépészeti és Gépeszeti Eljarastechnika Tanszéken. A
mérési eredményeit a 5. €s 6. szamu tablazat foglalja 6ssze. Az 5.szdmu téblazatban olyan

fazisvaltdanyagok talalhatoak, amelyek akar mindennapi életben is eléfordulhatnak.
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5. tablazat. Mérések soran meghatarozott fizikai tulajdonsagok fazisvalto anyagoknal

(Andréssy , 2021)

T |Ts® |Te?| T |Latenshé| Fajhé | Siiriiség
Anyagnév oc | oc |oc|c| Kikg Szil. | Foly. | Szil. | Foly. | Kockézat
kJ/kgK kJ/m?®

Kokuszzsir 1 2 |15 9| 25| 1076 |32 27 | 892] 831 | nincs
Kokuszzsir 2 5 | 15 |11 | 25 | 1042 |32 | 2,7 | 894 | 793 | nincs
Kokuszzsir 3 5 | 15 | 11|25 | 985 |32 27 | 881|858 | nincs
Kokuszzsir 4 5 | 15 | 11| 25 | 1023 | 32 | 2,7 | 888 | 791 | nincs
Kokuszzsir 5 9 | 16 | 11| 25 | 1061 |32 | 2,7 | 891 | 853 | nincs
Kokuszzsir 6 10 | 17 | 11| 26 | 1067 |32 | 27 | 886 | 849 | nincs
Iigﬁirs';tearétl 2 | 22|13 34 52 26 | 2,3 |1218| 1157 | alahiilés
N-hexadekan 162 [195] 17 | 20 | 221,7 | 23 | 2,1 | 847 | 797 | higroszkop
Glicerin 30 | -28 |18 [20,1] 1986 |34 | 29 |1223|1127 |higroszkep
PEG 600 20,2 21,6 21 [22,3] 1272 |32 | 2,7 | 789 | 716 |higroszkop
Glicerin disztearat | 25,6 | 28,1| 27 |29,8| 1468 | 29 | 255 |1245]1179| nincs
Sl'(:ﬁirs';earét A 37 | 42 | 57 |61,3| 1705 | 34 | 2.9 |1206] 1112 | alahiilés
ggﬁirs';tearét 5 55 | 60 |58 | 63 | 805 | 33| 28 1203|1077 | nincs
LiCH3COO*2H20 | 55,1 |56,9| 56 |585| 172 4 | 34 1657|1471 nincs
MnCI2*4H20 57,3 |583| 58 | 60,1| 2132 | 3.4 | 2,9 |1913| 1692 | higroszkop
NaH2PO4*2H20 | 58,2 |60,9| 60 |61,6| 1542 | 38 | 3.1 |1675|1570| nincs
Iigﬁirs';trarét3 50 | 64 | 61| 66 | 916 3 | 27 |1241]1142 | nincs
Cr(NO3)3*9H20 | 59,1 |60,7] 60 |621] 2312 |35 | 3 [18201626 | korroziv
Sztearinsav 60,3 | 67,4| 66 | 75,7| 2126 | 28 | 2 |870 | 831 | alahiilés
Palmitinsav 61,1 | 62 | 62 |625| 1661 | 32 | 22 | 895 | 874 | nincs
Kandelillaviasz | 67,4 |701| 70 | 72 | 1672 | 29 | 23 | 988 | 911 | nincs
Na3PO4*12H20 | 73,5 |749| 74 | 757| 1992 | 43 | 3,6 |1620] 1439 | alahiilés
Mg(NO3)2*6H20 | 86,7 | 88,1 | 87 | 89,8| 162 | 35| 3 |1555|1387| korroziv

A 6.szamu tablazatban a gyartok altal fejlesztetett specialisabb kivitell fazisvalté anyagok

talalhatoak.
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6. tablazat. Mérések soran meghatarozott fizikai tulajdonsagok kereskedelmi forgalomban

kaphato fazisvalto anyagoknal (Andréssy , 2021)

Kereskedelmi T | Ts® | T | T+° | Latensho Fajhé Siiriiség
forgalomban Szil. _|Foly. | Szil. | Foly. | Kockézat
. °C | °C | °C | °C kJ/kg
kaphato anyag KI/kgK KI/m®
CrodaTherm 19 14 | 19 | 15 |20,5| 162,5 3,4 3 | 857 | 778 nincs
nem
PureTemp 23 15 | 22 |17 | 26 154 2,4 19 | 875 | 805 stabil
Zehaochem 1781221 | 19 | 23 127,1 3,2 2,6 | 900 | 860 nincs
PCM18G 16 |18,1| 18 |21,3| 194,1 31 2,6 | 865 | 796 nincs
BioPCM Q23 18 | 23 | 20 | 25 210 3,9 3,6 | 760 | 683 | korroziv
RT21 18 | 22 | 19 | 23 125 2,6 2 850 | 778 nincs
CrodaTherm 21 185120,3| 20 | 21,4 185,2 2,3 2,6 | 891 | 850 nincs

Climator Climsel 21B | 19,8 | 21,7 | 21 | 23,6 82,4 4,2 3,8 |1423] 1311 nincs

Climator Climsel 21 17,3189 | 18 | 24,5 90,2 3,9 3,6 |1457| 1283 | korroziv

Climator Climsel 24 242 127,1| 26 | 28 108,3 3,9 3,3 |1561]| 1513 nincs

PP53 paraffin 49,5|55,7| 51 |56,5| 192,7 4,1 3,1 | 802 | 743 nincs
RT60 56,1|58,7| 58 |[61,1| 161,22 2,8 2,5 | 723 | 704 nincs
Paraffin 63 60 [635| 61 | 65 186,2 3,7 2,9 | 846 | 811 nincs
Sasolwax 6403 61,8 |64,2| 64 | 659 140 3,4 2,7 | 812 | 793 nincs

A fazisvaltas egy hiszterézis gorbe mentén zajlik, aminek négy jellegzetes pontja van, €s a
homérséklethez kothetd. Ez a négy pont a tablazatban megadott hdmérséklet jelolések, ahol
a Ts* - a fagyas véghémérséklete, a Ts,° — az olvadas kezdé hdmérséklete, a T~ a fagyas

kezd6 hémérséklete, a T+° az olvadas véghomérséklete. (Andrassy , 2021)

3.5. Tarolasi lehetoségek

A PCM-ek tarolasa tobbféleképpen is megvalodsithatd, mivel nem egyforma tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Némelyik anyag reaktiv, robbanékony vagy akar gyulékony is lehet, ezek
esetében specialisabb taroldsra van sziikség. A masik oldalrdl nézve viszont vannak olyanok,
amelyek semmiféle veszélyt nem jelentenek, de ezeket is célszer(i taroloban tartva elzarni a

kiilvilagtol a kiilonféle alkalmazasuk végett.

A legegyszerlibb kialakitds a tombds vagy tablas kivitel, ami a 6.abran lathat6. Ennek a
kivitelnek a nagy eldnye, hogy gyorsan és konnyedén lehet mozgatni, vagy éppen beépiteni

(akar falburkolatba vagy almennyezetbe) és mindemellett allando rétegvastagsagot biztosit.
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A hét hosszh ideig képes tarolni viszont héatadasi tulajdonsagok nem idealisak, mivel a
hoéatado feliilet fajlagosan kisebb. A veszélynek kitett helyeken is jol alkalmazhato, mert a
hatarold héjszerkezet ellendllo a mérgezd, korroziv vagy éppenséggel éghetd anyaggal

szemben is. (Andrassy , 2021)

A tomb relativ nagy mérettel rendelkezik, ezért a toltésre szant PCM mennyisége is sok lesz.
Ez negativ hatassal lehet a felhasznalasra, mert az anyagban fazis szegmentaci6 fog
kialakulni. Egymastol elkiiloniilt csoportok fognak megszilardulni €s nem minden

alkalommal fog teljes mértékben egyesiilni a fazisvaltd anyag. (Andrassy , 2021)

6. abra. A PCM tombos tarolasa (a) és annak elektron mikroszkopos felvétele(b) (Zhang,
Zhou, Lin, Zhang, & Di, 2007)
A tombos kialakitashoz hasonld a cellas vagy zsebes elnevezésii kialakitas, aminek a 6
elénye, hogy a cellak kozott megoszlik a fazisvaltd anyag mennyisége, igy nem alakulhat ki
fazis szegmentacid. Kaphato négy vagy akar nyolc cellas elrendezésben is. A négy cellasnak
nagyobb a PCM tartalma, igy tobb ideig adja at a hét, mig a nyolc cellas esetében nagyobb
hatékonysag érhet6 el, de rovidebb tavon. Ezeket elsdsorban ruhdzati termékeknél

alkalmazzak. A 7.4bran egy nyolc cellds kialakitast fazisvaltd anyag tarold lathato.
(EZCooldown, 2023)

7. abra. Nyolc cellas kialakitasu fazisvaltd anyag tarold (JOPA, 2023)

A kovetkezo a szOnyegszeri kialakitas, amely nagyon hasonlit egy nagyméretii Kipukkasztott
buborék foliara, amit a 8.abra szemléltet. Itt is tobb kisebb rekeszben osztodik el a fazisvaltd
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anyag. A toltéanyagként sok esetben alkalmaznak organikus PCM-et, névényi vagy allati
zsiradékot. (Katahdin Cedar Log Homes, 2013)
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8. abra. Szonyegszer( kialakitast fazisvaltd anyag tarolo (Katahdin Cedar Log Homes,
2013)
Az itt felsoroltakon kiviil a tarolasuk torténhet még kapszulazassal, de ezzel bévebben
szeretnék foglalkozni, mert az az egyik, hanem a legelterjedtebb és talan a hatékonysagot is

tekintve a legjobb tarolasi modszer.

3.5.1. Hotarolas kapszulazott fazisvalté anyagokkal

Szamos mikrokapszulazott fazisvalto anyag (MPCM) és nanokapszulazott fazisvalté anyag
(NPCM) felhasznalhatd a hdenergia tarolasara €s széllitasara a latens hot kihasznalva. A
kapszulazott PCM-ek méretiik szerint kiilonbozd osztalyokba sorolhatéak. Az 1000 pum
felettiek esetében makrokapszuldkrol, 1 és 1000 um-on beliil mikrokapszulakrol, 1000 nm
alatt pedig nanokapszulakrol beszéliink. Nagy érdeklddés 6vezi a mikro- és nanokapszulazott
PCM-ek szintézisét, amelyek nagy feliileti-térfogati arannyal rendelkeznek, ezzel

megkonnyitve a héatvitelt. (Feliepe, Pabon-Gelves, & Farid , 2019)

A mikrokapszuldk mag-héj szerkezetli felépitéssel rendelkeznek, ezt a 9.4bra mutatja be.
Maga a hétarolé anyag a kapszula magjaban helyezkedik el, és egy zart burok valasztja el
csupan a kiilsé hatasoktol. A kiilsé burok, vagyis a héj az esetek tobbségében valamilyen
szerves polimer, de fellelhetd mar Si0, bazisu bevonat is. A polimer lehet szintetikus vagy
organikus is, bar az iparban az elobbi hasznalatat preferaljak. A burokkal szembeni legfébb
kovetelmények a kémia stabilitas, a mechanikai és termikus stressztiird képesség. Tovabba a

kompatibilitds a magban felhasznalando anyaggal, és minden olyan anyaggal (szerkezeti
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anyagok, hokozvetitdanyagok) szemben, amellyel a felhasznalas soran a mikrokapszulanak
érintkeznie kell. (Gyenis, Toth, Feczko, & Szépvolgyi , 2014)

Mikrokapszulazott
fazisvalto anyag

(b)
(a)

9. abra. Mikrokapszulak altalanos nézete (a) és a mag-héj szerkezete (b) (Refat,
Mohammed, & Charles, 2022)
A mikorakapszuldzott fazisvaltd anyagok legnagyobb felhasznalasi teriilete az
¢épiiletszerkezeti elemekben és a textilidkba integralva fordul el6 a termikus csillapitas vagy

a termikus védelem érdekében. (Gyenis, Toth, Feczko, & Szépvolgyi , 2014)

Energetikai felhasznalasi mikrokapszulak, vagyis hétarolasra és hokozvetitésre szant
felhasznalasa egyre jobban kezd teret nyerni a szolaris rendszerek alkalmazasanal. Az elmult
¢vekben folyamatosan fejlodott és javult az MPCM-ek teljesitménye, a hé és kémiai
stabilitasa, hdvezetOképessége €és az élettartam novelése. A kutatasokat 0j szintre emelve a
legfobb kihivas, hogy 1j funkciokkal ellatott, innovativ mikrokapszulazott fazisvalto anyagot
fejlesszenek ki. Rodriguez-Cumplido és munkatarsainak sikertilt kifejlesztenie kiilonboz6
kapszulazasi lehetdségeket mind a nano- és mikrokapszulak terén, amelyekkel 0j funkciok
agyazhatoak be a kapszulazott PCM-ekbe, ezaltal javithatoak a termikus tulajdonsagaik. Ezt
a harom modszert a 10.4bra szemlélteti. A kép jobb oldalan lathatd az a fajta eljaras, ahol
adalékanyagokkal egészitik ki a maganyagot. K6zépen a hibrid héjjal ellatott kapszula
figyelhetd meg, amelynél a burokba kisebb méretli extra kapszuldk vannak integralva, de
ezeknek a funkcidja megegyezik a f6 héj funkcidjaval. Ilyen lehet példaul a MnO2/SiO>
hibrid h¢j alkalmazasa, amely megfeleld termikus tulajdonsagokat €s nagy elektrokémia
hatékonysagot mutatott a szuperkondenzatorok hdszabalyozé elektrodarendszerénél és a Li-
ion akkumulator cellak alkalmazasanal. A kép bal oldalan az ugynevezett kagylos szerkezet
lathato, ahol a kiils6 héjréteg alatt egy vékonyabb héj réteg boritja és védi a fazis valto
anyagot. (Ghada, Zohir, Hassane , & Fabien , 2021) (Feliepe, Pabon-Gelves, & Farid , 2019)
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10. abra. A kiilonb6z6 multifunkcionalis mikrokapszulazott fazisvalto anyagok (Feliepe,
Pabon-Gelves, & Farid , 2019)
Tobb vegyipari vallalat is foglalkozik mar a fazisvaltd anyagok mikrokapszulazasaval és
nanokapszulazasaval, a vilag szamos orszagéaban tobbek kozott Németorszagban az Egyesiilt
Kiralysagban és az Egyesiilt Allamokban is. A gyartasi technol6gidk mér adottak, 4m igen
koltségesek. Viszont ezzel a fajta tarolassal lehet a leghatékonyabb és a legszélesebb korben

felhasznalni a fazisvalto anyagokat, igy érdemes lehet mérlegelni a hasznalatukon. (Andrasi,
2018)

Az 11.4bra a mikrokapszulazott fazisvaltd anyagok energia ciklusat mutatja be, a tarolas és

a kibocsatds soran. Az abra koézepén taldlhatd fotdé a kapszula magjéban 1évd anyagot

[ )

szemlélteti a ciklus folyaman.

Kapszula héj Mag: folyékony halmazallapot
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csokkenés

A fazisvalto anyag
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e AR ALY szabadul fel
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Kapszula héj Mag: szilard halmazallapot

11. abra. A kapszulazott fazisvalté anyag energia ciklusa (Refat, Mohammed, & Charles,
2022)
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3.6. A fazisvalto anyagok felhasznalasi teriiletei

A fazisvalto anyagok felhasznalasara szamos teriilet adott. E16sz6r az 50-es években a NASA
kezdett kisérletezni, olyan anyagokkal, amelyek az trruhakba integralva megvédik az
tirhajosokat az extrém homérsékleti kortiilményektdl. Ezek az anyagok egy passziv rendszer
részei voltak, igy azt kiilon keringetni kellett a ruhaban. A 80-as években kezdtek el kutatni
ujfajta anyagokat, amelyeket folyamatos cirkulacié nélkiil lehetett alkalmazni. A kutatasok
eredményeként megsziiletd fazisvaltd anyagokat maganvallatok segitségével sikeresen
tudtak beiiltetni textilidba. A késdbbiekben a NASA nem csak az tirhajos ruhaknal alkalmazta
a fazisvalté anyagokat, de hiitétaskaknal (Coldbag) is, ahol a begyiijtott mintat egy adott
homérsékleten kellett szallitani. A hiitétaskakat nagy strliségii polietilén kapszulaba zart
PCM-ekkel (Ice Bricks/Icepacs) bélelik ki. Kiilonb6z6 homérsékleti értékekhez mas és mas
IceBricket hasznalnak, amelyek eltéré szinkdédokkal vannak jeldlve, a megkiilonboztetés
érdekében. Zajlanak még tovabba a kutatasok, hogy miként lehetne a fazisvaltdo anyagokat
az trhajok homérséklet szabalyozasi rendszerében is alkalmazni. (Nasa, 2013.) (Balogh ,
Hodosi, & Hollosi , 2012)

Alkalmazasi teriiletiik szinte korlatlan, mivel kedvezé az izoterm jellegli teljesitményiik
minden olyan folyamatnal, ahol hdcsere zajlik és azt szeretnénk befolydsolni is. Az alvasi
komfort javitisanak az érdekében eldszeretettel hasznaljadk agynemiikbe és matracokba
agyazva. Textil iparndl alkalmazzak specialis munkasruhakhoz, siruhdzatokhoz, készitenek
velik pulovereket, nadragokat, sapkakat, kesztyliket, cipoket és szOnyegeket is. A
textiliaknal kiilonb6zd technologidk segitségével épitik be a fazisvaltd anyagot, annak
tudataban, hogy milyen célra szeretnék felhasznalni, azon beliil is milyen biztonsagi
eléirasoknak kell megfelelni. Bizonyos keretek kozott hasznaljak szépségipar célokra is
arcmaszkoknal, és gydgyaszati kellékeket is készitenek beldliik. (Balogh , Hodosi, & Hollosi
, 2012) (Andrasi, 2018)

3.6.1. Felhasznalasuk az épitéiparban

A tudatos energiafelhasznalas szemléletét el6térbe helyezve elkezdték kutatni a PCM
felhasznalast az épiileteknél is. Az anyag energiat tarol el igy, csokkenthetjiik a felhasznalt
energia veszteségének a mértékét. Kiilonbozo felhasznalasi célokra alkalmazzak épiileteknél,
mint a hitési-flitési hoigénybevételek csokkentésére, a hokomfort szabalyozésara, az
épitdanyagok homérsékletének a szabalyozéasara, az épiiletek allag és hatékonysaganak

megovasara, valamint az energiamegtakaritas novelésére is. Az épitdipari termékeknél,
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amelyek a nyaron talmelegedhetnek érdemes lehet alkalmazni, az egyenletesebb hdmérséklet

szabalyozas érdekében. (Balogh , Hodosi, & Hollosi , 2012)

Fazisvaltd anyag megfeleld ardnyban hozzakeverhetd a cementhabarcshoz, porusbetonhoz,
gipszkartonhoz vagy akar vakolathoz is, igy egy kivalo hétarold képességii kompozit
épitdbanyag hozhatd létre. Tobben kisérleteztek mar ilyen tipusu energiatarold beton
eloallitasaval. Példdul Fauda és munkatarsai, illetve Feldmen és munkatarsai, akik
ugynevezett direkt meritéses eljarassal hoztak 1étre hétarold betont. A tesztelés soran
azonban kidertiilt, hogy a PCM szivargasra hajlamos és tobb fazisatalakulasi ciklust kvetéen
a repedés jelei mutatkoztak meg az anyagon. Ennek tudataban a kutatok, ugy hataroztak,
hogy a fazisvaltd anyagokat nanokapszulaban vagy mikrokapszuldban dgyazva hasznositjak
tovabbi felhasznalasra az épitéanyagokba. Ezzel sikeresen meggatolhatjadk a PCM kijutasat
¢s tovabbterjedését az ¢épitdanyagban, ezdltal meggatolva annak szétrepedését,
tonkremenetelét. A fazisvalto ciklusok szdma is novekedni fog mert nem veszik el az anyag,
nem tud kijutni a kapszulabol. Cabeza és munkatarsai kisérletekkel igazoltak, hogy a
mikrokapszulazott fazisvaltdé anyagok alkalmazdsa nem csokkenti az épitéanyagok
mechanikai szilardsagat. 1945-ben elséként egy magyar szarmazasu fizikus holgy, Telkes
Maria kisérletezett épiiletszerkezethez torténd felhasznalasuk terén. Otleteit, elképzeléseit
mind a mai napig vizsgaljak, miként lehetne megvalositani. (Andrasi, 2018) (Bin , és mtsai.,

2023) (Gyenis, Toth, Feczko, & Szépvolgyi , 2014)

A 12.abrén egy belso vakolatba integralt fazisvalto anyaggal t61tott mikrokapszulak lathat6ak

egy konnyliszerkezetes konstrukcio esetében.

mikrokapszulak

konnyiiszerkezetes
konstrukcio -

vakolat

12. abra. Belsd vakolatba integralt fazisvalté anyag (Shazim Alli, 2014)
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3.6.2. Epiiletgépészeti alkalmazhatosaguk

Epiiletgépészeti alkalmazasuk soran tobb akadallyal kell szembenézni. Az iizemeltetd
részér0l a ho felhasznalasa a kiils6 homérséklet fiiggvényében eldszabalyozott, vagyis
valtoz6 eléremend homérsékletet kell szolgéltatnia. Az épiiletgépészeti rendszerek
tizemelése komfortkdrnyezetben zajlik, ezért a biztonsagi szempontok betartasa prioritast
¢lvez minden massal szemben. A tarolét ugy kell kialakitani, hogy gondozdsmentes legyen,
igy nem sziikséges szakképzett tizemeltetot alkalmazni. A taroloban 1évé anyagnak pedig
stabilnak kell maradni a tervezett és szamolt élettartamra. (Dr. Szanthé & Andrassy, 2021)
(Andrassy , 2021)

A technologiai fejlddésnek koszonhetden adott a lehetdség, hogy a vizes puffertarolok helyett
inkabb valamilyen fazisvaltd anyagokat alkalmazzunk hotarolasra. A fazisvaltassal sziik
homérséklettartomanyban nagy hémennyiséget tudunk eltarolni, mert az olvadashét
kihasznalva intenziv hétarolas érhet6 el. Példanak okaért 1 kg 210 kJ/kg olvadashovel
rendelkezd a kereskedelmi forgalomban kaphaté 800 kg/m?3 siirtiségii PCM (PP53-paraffin)
fazisvaltasa soran felszabaduldo h6é megegyezik 1 kg viz 40°C hémérséklet valtozasahoz
szikkséges energiajanak. Alacsony homérsékletii fiitési rendszereknél, ezért is keriilhet
elétérbe a fazisvaltd anyagok haszndlata, ugyanis hasonld kedvezd hdmérsékletvaltozasi
lehetdség a jelenlegi tudasunk szerint nem all rendelkezésiinkre a szokvanyos anyagoknal.

(Andréssy , 2021)

Egy flitési rendszernél hasznalt puffertaroloba a rendszerhez sziikséges munkakozeget,
vagyis a vizet taroljuk el. Ennél a rendszernél, ha eltekintiink a héveszteségtdl, akkor a
taroloban 1évo hét ugyanazon a hdmérsekleten tudjuk felhasznélni, mint amikor betaroltuk
azt. Fazisvaltd anyagok alkalmazasa soran ez nem lehetséges, mert a be és kitarulasnal is
hécsere folyamat zajlik a tdroloban 1évé PCM és a munkakodzegként hasznélatos viz kozott.
Mindez azt eredményezi, hogy a vizet mar csak alacsonyabb hdmérsékleten tudjuk

hasznositani. (Andrassy , 2021)
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4. FAZISVALTO ANYAGOK ALKALMAZASA SZOLARIS
EPULETGEPESZETI RENDSZEREKNEL

A napfény a nagy mennyiségli sugarzo energiajat, a fotovoltatikus eszkdzokkel is csupan a
toredékét alakitjak at elektromos energiava. A maradék visszaverddik, elnyelddik, vagy
éppenséggel nem hasznositott hévé alakul at. Epiiletgépészeti felhasznalasuk sordn a
fazisvaltd anyagokat ma mar szamos teriileteken alkalmazzak, mint példaul napkollektoros
rendszerek esetében is. A PCM-ek nagy mennyiségli hét képesek atadni, csak éppenséggel
az id6beni szabalyozhatosagara nincs igazan mdd, ugyanis nagymértékben fiigg a levegd

hémérsékletétdl. (Stauffer, 2018.)

Szolaris rendszerek f6 funkcioi kozé tartozik, a napsugarzasbol érkezd energia begylijtése
vagy elnyelése, a tarolasa €s a leadas. Koztes funkcionak szamit az energia szallitasa. Abban
az esetben, ha a funkciokat gépészeti elemekkel vagy berendezésekkel latjuk el, akkor aktiv

szolaris rendszerrdl beszéliink. (Kreativlakas.com, -)

Az aktiv napenergia hasznositisa esetében ¢Epiiletgépészeti berendezések segitségével
alakitjak at a Nap altal sugarzott energiat villamos vagy hdenergiava. A legelterjedtebb aktiv
szolaris rendszer a viz melegitésére szolgalo napkollektor. A haza viszonylatot tekintve ilyen
modon eldallitott hasznalati melegviz kinalta lehetdség nagy potenciallal rendelkezik, mivel
Magyarorszag napsugarzasi viszonya igen jonak mondhatd. Az éves Napsugarzas 0sszessége

1200-1400 KWh/m? értékhatar kozott mozog. (Naplopé Kft., 2021)

A 13.abra mindkét oldalan aktiv szolaris rendszer lathatd. A kiilonbséget a tarolok mivolta
adja. A baloldali esetében egy egyszerii vizzel toltott tarolo segitségével torténik a hotarolas.
A jobb oldali esetében a vizzel toltott tarold egység paldstjaban 1€évo fazisvaltdo anyag
segitségével plusz héforrashoz juthatunk anélkiil, hogy elektromos fiitGpatront vagy
hagyomanyos hdtermeld egységet vennénk igénybe. A napkollektorok segitségével a
puffertarold felmelegszik, a tartaly paldstjdban megtorténik a fazisvaltas, mégpedig oly
modon, hogy az anyag felveszi az energiat. A napsiitéses orak elteltével a kollektorok nem
tudjak mar biztositani megfeleld hdmérsékletet, ekkor kezd el szépen lassan aktivalodni a

PCM anyag, de ekkor mar az energiat adja at a taroloban 1év6 viz melegitésére.
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13. dbra. Aktiv szolaris rendszer egyszeril vizes taroloval (balra) aktiv szolaris rendszer
PCM taroloval (jobbra) (Linquip, 2021.)
A dolgozatomban azt vizsgalom, hogy egy aktiv szolaris rendszernél, miként lehetséges a
fazisvaltd anyagok segitségével extra hoétarolast elérni. El6szor is ehhez egy idealis aktiv
szolarist rendszer fogok 1étrehozni a Naplopo Kft. altal fejlesztett program segitségével. A
létrehozott rendszerhez pedig probalom megkeresni, milyen modon lehetséges a PCM-es

hétarolas beintegralasa.

Napkollektor méretez6 rendszerrel egy atlagos méretli 85 négyzetméteres egyszintes csaladi
haz esetében fennallo fiitésére €s meleg viz ellatasara szolgalo aktiv szolaris rendszert hozok
létre. A haz tetején elhelyezett napkollektorok 45°-os elhelyezkedésben vannak telepitve, és
idedlis déli tajolastiak. A rendszerben hasznélati melegviz tarolé van tovabba beépitve. A
hazfiitési rendszer¢hez sziikséges hdszolgaltatast egy osztd-gylijtérdl elagazva egy magasabb
homérsékletii radiatoros és egy alacsony hdmérsékleten tizemeld padlofiitéssel szolgalja ki.
Az elképzelés szerint ez egy olyan rendszer lenne, amiben egy nagyobb méretii 1000 literes
puffertaroloval lenne kiszolgalva mindkét igény. A hasznalati melegviz egy hdcserélds
melegviz modullal késziil el, amely segitségével higiénikus melegviz allithato eld. A
puffertaroléban két darab hdcseréld foglalna helyet. Az egyik a primer agon 1€v6 hdcseréld,
amit a napkollektoros hotermel6 egységek taplalnak meg és ez helyezkedik el alul. A fentebb
1évé hdcserélon foglal helyet a szekunder &g, amely egy hagyomanyos hdétermeld
berendezéssel lenne megtaplalva. Az el6z6 mondatban emlitett hdcseréldére azért célszerii
rakotni a hagyomanyos hétermel6 egységet, mert ez csak egy kiegészitd flitése a tartalynak.
A napkollektoros egységek nem tudjuk mindig felfliteni a kivant hOmérsékletre a
puffertartalyt. Ha az als6 hécserélore lenne rakdtve a hagyomanyos hétermeld egység, akkor

az egész tartalyt kéne flitenie, ami gazdasagilag nem tal kifizet6do, illetve a napkollektoros
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rendszeriinket 1ényegében nem tudnank kihasznalni. A tarold egyik kilépd agan helyezkedik
el a flitési rendszer egy masikon pedig a hasznalati meleg vizes rendszer. A fentebb
részletezett rendszer sematikus abrajat a 14.abran tekintheté meg.

HMV

Napkollektoros egység Friss Padlofiités

viz —
modul | Halozati Radiator
" =]

PCM II Oszt6-qyjts J

=

Hagyomanyos|
hGtermeld

% Halozati viz

14. abra. Az elképzelt rendszer elvi sémaja

4.1. Aktiv szolaris rendszer megtervezése

Az aktiv szoléris rendszer megtervezéséhez a Naplopo Kft. altal fejlesztett Naplopo-Energy
D programot hasznaltam. Ebben a programban tobb fajta napkollektoros rendszer
méretezésre van lehet6ség, amik mind adottak és ezeket lehet finomra hangolni kiilonb6z6
beéllitdisok moddositasaval. Van amelyik két tartallyal rendelkezik, egy masik esetében
hasznalati melegvizes tartallyal és egy puffertartallyal is el van latva a rendszer. Létezik olyan

is amelyik csak HMV-t allit eld, egy masikat példaul csak a fiitési rendszerhez hasznaljak.

En egy olyan rendszert valasztottam, amelyben egy darab 1000 literes puffertarolordl van
megoldva, a fiités és a hasznalati melegviz ellatas is. A biztos lizemelés érdekében két darab
hdcserélovel van ellatva a hétarolo tartaly. Abban az esetben, ha a napkollektoros hétermeld
egység nem tudja megfelelé hatasfokkal felmelegiteni a rendszert, akkor rasegit a
hagyomanyos hétermel$ egység. Ez utobbi akkor kapcsol be, ha az érzékeld pontnal 50°C
ald esik a homérséklet. A kiegészito fiités egy 24 kW névleges teljesitménnyel rendelkezd
kondenzacios kazan segitségével torténik. A melegviz fogyasztas napi szinten 240 literre van
saccolva, ami 4 felhasznalo személy kozott oszlik el fejenként 60 literre. A tartalybol kilépd

melegviz 60°C-0s, amely a frissviz modulos hécseréld segitségével jut el a fiirdéshez,
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mosogatashoz, illetve minden olyan cselekvéshez, ahol fontos a higiénikus viz. A
padlofiitéshez hasznalt viz maximum 40° C lehet az alacsony fiitési rendszer révén. Ez a 40
°C-ot ugy tudjuk biztositani, hogy a padlo fiitéses hdleadd rendszer elé egy osztd-gytijtot
épitiink be és kiegészitjiik radiatoros héleadokkal. A tartaly veszteségeinek toltéséhez 12°C-
os haldzati vizet hasznalunk fel. A cirkuldcios veszteség 5%, mivel jol szigetelt csOvezeték
halézatot épitiink be. A fogyasztas jellegénél és a flitési lizemidonél is heti programot
allitottam be. A 15. dbran megtekinthetéek a fentebb leirt adatok. A melegviz taroloknal 3
darab lathato, de csak az 1.szamu lesz mérvadd mert az rendelkezik 1000 literes térfogattal,

a 2. és 3.szamut egy masik bedllitasi fiilon ki lehet kapcsolni, igy azzal nem fog szamolni a

rendszer.
3 Beallitasok - X
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, s i, [ I —
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15. abra. Melegvizre vonatkoz6 beallitasok

Kovetkezo 1épésként a napkollektorokat hatarozom meg. Véakuumos sikkollektorokat fogok
hasznalni, mivel ezeket sokkal nagyobb hatékonysaggal lehet hasznalni téli iizem alatt is
ellentétben az egyszeriibb kiviteli szelektiv sikkollektorokkal. A vakuumos sikkollektorok
koziil is a Thermosolar TS 400 napkollektort valasztottam. Ez egy 2 m?-es feliiletd,
vakuumos hdszigetelésli, allo elrendezésii, rézcsoves, csOkigyos, belsd atkdtdesoves
napkollektor, ALOx szelektiv elnyelémezdvel. A kollektorhaz aluminium 6tvozet, amelyre

nagy tisztasagu edzett tiveg keriil fedés gyanant. (Naplopé Kft., 2021)
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Osszesen 5 darab Thermosolar TS 400 tipust kollektorral szamolunk, amelyeknek egyenként
1,76 m? hasznos feliilettel rendelkeznek, igy a teljes hasznos feliilet 8,8 m? lesz. A
kollektoron kiviili veszteség szazalékos értékben adhaté meg. Ez elsOsorban a csdvezeték
rendszer veszteségébdl adodik, ami esetében 5%-kal szamolok, mivel jo szigeteltségii
csOhalozatottal rendelkeziink. Szintén ebben a meniipontban 4allitom be az eldre
meghatarozott 45° dolésszoget €és déli tajolasu iranyt, valamint itt lehet a tarold egységek
szamat és azokhoz kapcsolddd hémérsékleti tartomanyokat is megadni. A dT-vel jelolt
mezonél azt a hdmérsékletet kell megadni, amelynél a primer agon 1évé napkollektorok
hémérsékletének magasabbnak kell lennie ahhoz, hogy a rendszer egyaltalan bekapcsoljon.
Ezt 12°C-ra allitottam, mert a tarold toltéséhez is 12°C vizet hasznalunk, ezért nem
érdemszerii ennél alacsonyabb hdmérsékletet beallitani. A Tmax jel6lésii mezénél a tarold
maximalis hdmérséklete allithatdé be, ha a beallitott értéket meghaladja akkor a rendszer
automatikaja lekapcsol, abban az esetben is, ha a kollektor hdmérséklete magasabb a tarold
hémérsékleténél. Itt célszerli minél magasabb értéket megadni, hogy nodveljik a
napkollektoros rendszer kihasznaltsagat, ezért 75°C fokot adtam meg. A 16. abran lathat6 a

fentebb részletezett beallitasok, amelyek specialisan a napkollektorokra vonatkoznak.

B3 Beallitasok - X
N ki I Melegviz ] Medence l Létesitmény l 7 Rendszertipus
Napkollektorok kivalasztasa Napkollektor automatika
Tipus [ Vakuumos sikoliektor || | Térolék sorszéma: B B Medence

. dT [*CL: 10 || 10 10
Megnevezés: [Thermosolar TS 400 vakuummal ~| ’_ [_ '—
R Tmax [C] [70 |70
A rendszer kollektoron kivuli vesztesége [%] 5 2
ol Zl Be/Ki e m . [
Napkollektor adatok médositasa | & Allandé 2 y |
N " Eves program _= Yo Program R ~1
Napkollektorok mennyisége
I e z
Napkollektorok szama [db]: | S i‘ Napkollektorok hatasfoka
Napkollektorok hasznos felilete [m2 / kollektor] 1,76 A hatasfok formatuma:  Eta=A -B X-C Gk X~
Telies napkollektor felulet [m2]: 8.8 A=0801 B=261 C=0008 Gk =800W/m2

Napkollektorok dolésszoge, tajolasa
Dolésszog: | 45 Bealitas Tajolas: | O

Fiiggdleges

Nyugat

Mentés masként I Mentés ] Megnyitas I Mégsem l oK

16. abra. Napkollektorra vonatkoz6 beallitasok

Bedllitasokon beliil tudnank megadni még a medencére vonatkozd adatokat is, azonban a
rendszeriink nem rendelkezik medencével ezért ezt a részt kihagyom. A 1étesitmény fiil alatt,

a létesitménnyel kapcsolatos informaciokat tudunk megadni, mint annak megnevezése,

27



jellege és cime, de ezek nem fontos adatok jelen esetben. Ezen a beallitasi fiilon a napsugarzas
é¢ves Osszeg, ami egyediili szamottevd informaci6. A 17.abran lathatdé Magyarorszag
teriiletére beérkezd napsugarzasi értékek, amelyek értékiikbol adddoan kiilonbozé szinl
savokban helyezkednek el. Osszesen hat kiilonbozd érték koziil lehet valasztani. Gydngyds

kornyékén €lek, ezért az ott megjelend szinli sdvnak megfeleld értéket valasztottam, ami 1200

KWh/m2év.

-~ Napsugérzas évi osszege [KwWh/m2.év]
[vizszintes feliiletre)

17. dbra. Magyarorszagi napsugarzas éves dsszege

Végiil de nem utolsé sorban a rendszer tipusat hatarozzuk meg. A valasztott rendszer a
18.4bran lathat6. A 11. szamu tipust valasztottam. A melegviz készités ennél a tipusnal egy
darab taroldval torténik. A primer agon 1évd szoléris rendszer a tartily teljes térfogatat, a
szekunder agon 1évé hétermeldvel a tartaly felsd részében elhelyezkedd térfogatot fiiti.
Sajnalatos modon a programban nem volt olyan lehetdség, ahol HMV eldallitas és fiités is
benne lenne egy kozos tipusban, de a 11.szamu alt hozza a legkozelebb, ezért esett erre a
valasztas. A kombinalt fiil alatti rendszerek a hasznalati-melegviz ellatas tarsithato ossze a

kiilonbozd medence flitési rendszerekkel.

o B
Napkolektorok | Melegviz | Medence

hARA] -

1 1

pedig csak a felsd térfogatat fiit.

11. szamu h gviz készitd rend
A melegviz készités egy taroldban torténik. melynek a napkollektorok a tefies térfogatét, a hagyoméanyos hitermeld

| Menesmesként || Memés  f|  Megnyiss _ Mégsem I ok ||

18. abra. A rendszer kivalasztisa
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Az elképzelt rendszert nem sikeriilt teljes mértékben olyan modon véghez vinni, mint
terveztem, igy sajnos az eredmények sem nem tekinthetdek teljes mértékben ideéalisnak.
Minden esetre kaptunk olyan adatokat, amelyeket nem befolyasol a rendszer tipusa. Az
eredményeket a 19.abra szemlélteti. A szamolt értékeknél az ,,aktualis” mez0 alatti értékeket
5 darab kollektorral az ,,el6z6” mez6 alatti értékeket 4 darab kollektor esetében kaptam. A
diagramok is az 5 kollektoros rendszer eredményeit részletezi. A szdmottevé adatok kozé
tartozik, a napkollektor feliiletére érkezé napsugarzas, ami éves szinten 12309,2 kWh, a
hasznositott hémennyiség pedig 5218,6 kWh. A t6bbi adat, mint a hagyomanyos hétermel6
hatasfoka, a napkollektoros rendszer hatasfoka, a napkollektorokkal fedezett hosziikséglet
részaranya ¢€s a tartalyra vonatkozo értékek sajnos fars eredmények, abban az esetben ha a

fitési rendszeriinket is rakotjiik a tarolora.

.5, Naplopé-Energy D - Szamitas : ‘
T &rold és medence hdmérsékletek [*C) Széml’la’sirciklus
" Napi
" Havi
& Eves
€ |dészaki _Idoszak bedlits
Napi id6jaras

{°H " Deriit |
C K = Atlagos @ |
€ Sz " Boult ‘
(. CS 2 2 42 |
" p Indulé értékek

C sz & Allandésult }:'

& " Felfiités

Hmen ek na ‘
ik Bealités Szémitas

B Napkollektorok

Hagyoményos hitermeld '

Vissza
Nyomtatas

Iad csmnme me <[0) | 0@ 0 T

Aktuslis Elgz6 ['C] Hmérsékletek .
Napkollektorok feluletére érkezo napsugarzas (kwh] | 123092 9884 .5 Aktusis| El6z6
Napkollektorokkal hasznositott hdmennyiség [Kwh] 5218.6 4727 TR 8217 | 81.22
Hagyoméanyos hétermeld hdmennyisége [Kwh] 15208 18141 Atlag 50,81 | 4641
Napkollektoros rendszer hatasfoka 4239% | 4782% Heimn 1377 | 1317
Napkollektorokkal fedezett hoszukséglet részaranya 7743% | 7226%

19. dbra. Az eredmények részletezése
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5. PUFFERTARTALYBA INTEGRALT FAZISVALTO ANYAG

Az aktiv szolaris rendszerek egyik meghatarozo eleme a tarold egység, amely felhasznalasat
tekintve lehet puffertarold, hasznalati meleg viz tarol6 vagy kombindlt puffertartily, ez
utobbi az eldzd két tarold lehetdségek Osszetarsitott valtozata. Neviikbdl adodoan 6
feladatuk a tarolas, mégpedig a hdenergianak a taroldsa. A dolgozatban szeretném ezt
gondolatmenetet tovabb vinni, hogyan lehetne még energiatakarékosabban eléallitani a fiitési
rendszerhez és a hasznalati melegvizes rendszerhez sziikséges meleg vizet. A fazisvalto
anyag alkalmazasa egy kivalo alternativat nyujthat, ugyanis a rendszerbe nem feltétleniil

szlikséges plusz energiat bevinni a mar meglévokon kiviil.

A megtervezett aktiv szolaris rendszerhez egy 1000 literes puffertaroloval szamolok, amelyet
a hdz haszndlati melegviz ellatasra és a fiitési rendszer lizemeléséhez is szeretnék hasznalni.
A rendszer hatékonyabb miikodéséhez €s azért, hogy kevesebb energiat kelljen felhasznalni
célszeri lehet fazisvaltd anyagot hasznalni extra hotarolasra. Két fajta konstrukciot fogok

bemutatni, amivel megoldhato lehet ez a fajta extra hotarolas a tartalyon beliil.

5.1. 1. Konstrukcio - csovekben tarolt fazisvalto anyag

Adott az 1000 literes puffertartaly, ami kereskedelmi forgalomban kaphat6. A primer 4gat a
napkollektoros rendszer taplalja meg a szekunder dgat egy masik hétermeld egység. A primer
agi hdcseréld a nagyobb, hogy napkollektoros rendszer a lehetd legjobb hatékonysaggal
tudjon tizemelni. A hécseréld egységek felett a puffertartaly tetejében 1év6 utolag beépitett
lemezen helyezkednek el az 50 mm atméréji csovek, melyek hossza 400 mm, a falvastagsaga
pedig 1 mm. A fazisvalto anyagot ezekben a csovekben helyezziik el. A csovek mindkét vége
lezart, igy a vizzel kozvetve nem érintkezik a PCM. A tartaly oldalan 1év6 alsé csonk a viz
pétlasat latja el, mig a felsé a fiitési rendszer kiszolgalasat végzi. A tarolo tetején
elhelyezkedd csonk a hasznélati-melegviz ellatasat szolgalja. A tartalyrol készitett model a

20. abran tekinthetd meg.
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HMYV rendszer csonk

PCM-el tolottt

csovek
Fiitasi rendszer csonk

Hagyomanyos
hétermeld
hécserélje

héocseréloje

Vizpo6tlo k
Tartaly R

Szigetelés

20. abra. Fazisvalto anyaggal toltott csovek integraldsa hdtarold tartalyba

A csoveket egy sikfeliiletre kell elhelyezni, ebben az esetben lehet ez egy korr6zioalld
acéllemez is, igy ellendlld lesz a vizes kdzeggel szemben. Osszesen 16 darab csé van beépitve
a tartalyba. A 300 mm-es 0sztokoron 6 darab, mig a 600 mm-es osztokoron 10 darab foglal
helyet. A lemezen tovabbi 5 darab 50 mm-es atmend furat van létrehozva, hogy a lemez felett
1év0 teriiletre is &ramoljon a melegviz. A 21.4bréan lathato a fazisvaltd anyaggal toltott csdvek
¢s az atmend furatok pozicidja a lemezen. A csovek anyaga lehet korr6zidallo acél abban az
esetben, ha mikrokapszulazott fazisvaltd anyagot alkalmazunk, mert a polimer héj védelmet
biztosit a kiilonbozé veszélyek ellen, €s a szivargds esélye is minimalisra csokken. A
kapszulazott fazisvaltdo anyagok alkalmazasanak masik elénye, hogy nem all fenn fazis

szegmentacid veszélye sem.
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Atmend furat

PCM cs6

21. dbra. A PCM-el t61tott csovek és a furatok pozicidja a lemezen

A csovek atméréje 50 mm, falvastagsdga Imm, igy a hasznos t6ltésre hasznalhato atmérd az
48 mm. A toltésre hasznalhato alapteriilet és térfogat értékét, igy a kovetkezo

Osszefliggésekbdl kapjuk:

dz-n_0,0482-n
4 4

A= =1,8-10"3m?

V=A-h=18-10"3%-04=72-10"*m3

A fazisvaltd anyagok a fazisvaltas kozben térfogat novekedésre hajlamosak, némelyik

esetében akkor 12%-ot is elérheti, ennek megfelelden a toltési térfogatott le kell csokkenteni.
Vhasznos =V 0,88 = 7,2-107*-0,88 = 6,3-10"* m3
A 16 darab cs6 esetében a toltésre hasznalhato térfogat:
Vhasznoste = Vhasznos * 16 = 0,01 m?

A kiilonb6z6 fazisvaltd anyagok esetében a latenshé mértéke is valtozd nagysagrendii.
Haromféle PCM anyaggal fogok tovabbi szamitdsokat végezni, ahol meghatirozom a
csovekbe tolthetd fazisvaltd anyag mennyiségét és hogy azok mennyi energiat képesek
leadni. Kiszamolom, hogy ezzel az energiaval hany liter viz melegitget6 fel, abban az esetben
ha a viz hémérsékletét 5°C-al emeljik meg. Az anyagok kereskedelmi forgalomban
kaphatoak, az adatok a gyartok altal kiallitott tablazatokbdl szarmaznak. Harom olyan

anyagot valasztottam, amelyek eltér0 tulajdonsagokkal rendelkeznek. A tipusuk sem

32



megegyez0, egyediili a fazisvaltd hémérseklet, ami kdzel azonos. A harom kivalasztott

fazisvaltd anyag a 7.tablazatban lathato a fizikai tulajdonsagukkal egyiitt részletezve.

7. tablazat. A szamitdashoz kivalasztott fazisvalto anyagok és a hozzajuk tartozo fizikai

tulajdonsagok (PCM Products Ltd, datum nélk.) (Rubitherm Technologies GmbH, datum

nélk.)

Fazisvalté | Latens | _ . . —y Max. |
hémérséklet | ho | 0O Siirtiség hasznalati | Hévezets
Anyag Tipus homérséklet | képesség
. . Szilard ‘ Folyékony
°C ki/kg | kj/kgkK °C W/mK
kg/m?®
S54 Sohidrat 54 120 2,5 1510 ‘ 120 0,65
A53 Szerves 53 155 2,22 910 250 0,22
RT54HC | BioPCM 53-54 200 2 850 800 85

El6szor az S54 elnevezésii sohidrat tipusu fazisvaltd anyaggal fogok szamolni. Az S54
esetében a gyartd a folyékony és szilard halmazallapotnal is megegyezo stirliséget adott meg,

ami 1510 kg/m®. A téltheté PCM mennyiséget a sirliség alap definiciojat leiro empirikus

Osszefliggés atrendezésével szamolom ki. A mennyiséget egybdl 16 darab csére hatarozom

meg.
m = p - Vigssmosie = 1510 0,1 = 15,1 kg

A 7.tablazatbol leolvasva az S54-es anyagra vonatkozo fajlagos latensh6é 120 kJ/kg. Ezzel

szamolva a 16 darab cs6 esetében kialakulo latenshé mértéke:
Lig =A,H -m=120-15,1= 1812 kJ
Az eredményiil kapott latenshé érték megadasa kWh-ban:

_ApH-m

L,=—— =05kWh
16 3600

A tartdly felsd tartomdnyédban 1évd viznek a hdmérsékletén 5°C-ot szeretnék emelni, igy
akkor kozel 60 °C-os vizzel gazdalkodhatunk. A kazan 50 °C-on kapcsol be, tehat a
fazisvaltas 53-54°C létre tud jonni. Az eredményiil kapott latenshével (kJ) most
meghatarozom, hogy hany liter viz felmelegitésére elegendd. Ehhez a hdmennyiséget leird
empirikus osszefliggést atrendezve alkalmazzuk, ahol a viz fajhéje 4,2 kl/kgK.

Lig _ 1812
Cip " At 4,2-5

m = = 86,3kg — 86,31
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Az S54 megnevezésii anyaggal a 16 darab csébe toltve 86,3 liter viz melegithetd, amennyiben

5°C-os homérsékletkiilonbséget szeretnénk elérni a viz héfokan.

Osszehasonlitis képen 1 m? foldgaz felhasznalasaval, aminek a fiitdértéke 34 MJ/kg,
koriilbeliil 1600 liter vizet tudunk felmelegiteni Szintén 5 °C-0S homérsékletkiilonbség

esetében.

Q 34000
Cpip " At 4,2-5

m = =1619kg — 16191

A masik két anyag esetében is ezeket a szamolasokat fogom végrehajtani. A kovetkezd

matéria az A53 megnevezésll szerves tipusu fazisvaltd anyag.
m = p * Vhasznosie = 910+ 0,01 = 9,1 kg

A 7.tablazatbol leolvasva az A53-as anyagra vonatkozo fajlagos latenshé 155 kJ/kg. Ezzel

szamolva a 16 darab csd esetében kialakulo latenshd mértéke:
Lig = A,H-m=155-9,1 = 1410,5 kJ

Az eredményiil kapott latenshé érték megadasa kWh-ban:

Lig = 2t 6 39w
7 3600
Felmelegithetd vizmennyiség:
L 14105

m = =672kg — 67,21

Cpig At 4,2-5

Az A53 megnevezésti anyaggal a 16 darab csére szamolva 67,2 liter viz melegithet6 fel 5°C
homérseklet kiilonbség esetében. Ennek az alkalmazhatosdg nem indokolt mivel az S54-es

tobb latenshdvel rendelkezik Gsszességében.
A fazisvalto anyagoknal a hdéleadas a szilard fazis esetében torténik ezért az RT54HC-ndl,
ahol két stiriség érték is megvan adva, a szilard fazist sirtiségi értékkel szamolok, ami a
7.tablazatbol kiolvasva 850 kg/m>,

m = p * Vhasznosie = 850 - 0,01 = 8,5 kg

A 7.tablazatbol leolvasva az RT54HC anyagra vonatkozo fajlagos latenshé 200 kJ/kg. Ezzel

szamolva a 16 darab cs6 esetében kialakulo latenshd mértéke:
Lig =A,H-m=200-85=1700 k]

Az eredményiil kapott latenshé érték megadasa kWh-ban:
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AH-m
L, =———=0,47 kWh
16 3600

Felmelegithetd viz mennyisége:

Lig _ 1700
Cpip At 4,2-5

m = =81kg - 811

Az RT54HC megnevezésl anyaggal a 16 darab csébe toltve 61,85 liter viz melegitheto fel
5°C kiilonbséggel. Ez a mennyiség ugyan tobb mint az A53 esetében szdmolt érték, de

kevesebb mint az S54-nél megkapott érték.

5.2. 2. Konstrukci6 - csokigyokban tarolt PCM

Az els6 konstrukcid esetében viszonylag minimalis vizmennyiség melegithetd fel a kivant
homérsékletre, ezért a masodik konstrukci6 esetében egy olyat igyekeztem megalkotni, ahol
ugyanakkor térben helyezkedik el a fazisvalto anyaggal toltott tarold, mint az els6

konstrukcional, csak a hely kihasznalasa hatékonyabb lenne.

A fazisvalot anyagot két darab csdkigyoban helyezziik el, amiknek az egymdshoz
viszonyitott helyzete koncentrikus, mindezeket a 22.abra szemlélteti. A belsének, vagyis a
kisebb csOkigyonak a semleges szal atmérdje 300 mm, a kiilsének, azaz a nagyobbnak 600
mm. A csovek atmérdje mindkét esetben 32 mm a falvastagsadga pedig 1 mm. A csdkigyd

anyag korr6zi6allo acél, vagy esetleg valamilyen hdallé polimer is megfeleld lehet.

Kiilsé csokigyo - ©600 mm

Belsé esokigyo - 9300 mm

22. 4bra. A csokigyok elhelyezkedése egymashoz képest

A puffertartaly és a benne elhelyezett csdkigyok a 23.abran lathatoak. A tartaly és a benne

1év6 berendezések teljes mértékben megegyeznek az eléz6 konstrukcioval, leszamitva a
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fazisvaltd anyag tarolgjat. A fazisvaltd anyaggal torténd hdcsere ebben az esetben is a tarolo

fels6é szegmensében torténik.

HMYV rendszer csonk

Fitési rendszer csonk

PCM-el toltott
csokigyok

Hagyomanyos
hétermelé
rendszer
hédcseréloie

Napkollektoros
rendszer
hdocseréloje
Vizp6tlé csonk

Tartaly

Szigetelés

23. abra. Fazisvalto anyaggal toltott cs6kigyok integralasa hétaroloba

Eldszor a csokigyd hosszat és keresztmetszetét hatdrozom meg, majd ebbdl a kettdbdl
megkapom a térfogatat is. A csékigyok 10 teljes fordulatot tesznek meg, igy a hosszuk

hozzavetdlegesen 10 darab kor atmérdjének felel meg. Ez a kisebb csdkigyd esetében:
ly=dm-10=03-7-10=94m

A nagyobb csdkigyo esetében kétszer akkora lesz mert az atmérd is dupla akkora:
l,=d-m-10=0,6-7-10=18,8m

A csovek bels, hasznos atméréje 30 mm, igy a keresztmetszet:

dz-n_0,032-7r
4 4

A= =7,1-10"* mm?

A kapott adatok segitségével meghatarozhato a csékigyok térfogata.

A belsd csokigyo térfogata:
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Ve=A-1,=71-10"%*-9,4=6,7-10"*m3
A kiils6 csokigyo térfogata:
V,=A-1,=7,1-10"*-18,8 = 0,013 m?3
A szamolas egyszerusitése érdekében a térfogatokkal a tovabbiakban egytitt szamolok.
V=V+V,=002m3

A fazisvaltas soran felmeriild térfogatvaltozassal jard karosodas elkeriilése érdekében 12%-

kal csokkenteni kell a térfogatot. A hasznosithat6 térfogat a csdkigyok esetében a kovetkezo:
Vhasznosesk =V + 0,88 = 0,0 18m?3

A késobbiekben szeretnék majd 0sszehasonlitast végezni a két konstrukcid esetében, ezért itt
is a 7.tdblazatban szerepldé anyagokkal végzem a tovabbi szamitdsokat. El6szor az S54
megnevezeésli anyaggal kezdem itt is. A szdmolasi metodus lényegében megegyezik a
1.szamu konstrukcid esetében hasznaltakkal, ezért itt mar nem részletezem teljes mértékben

szamitasokat, csak az egyenleteket irom fel.
m=p-V. =1510-0,018 = 27,2kg

Lig=AyH -m=120-27,2 =3261,6K

AyH -m
L,=—2——=09kWh
16 3600
Lig 32616

m = = 155,3 kg — 155,31

Cip " At 4,2-5

Az S54-es anyaggal toltott két darab csokigyoval 155,3 liter viz melegithetd fel, abban az

esetben, ha a viz hdmérsékletvaltozasa 5°C.

A masodik A53 megnevezésl szerves tipusu fazisvaltd anyaggal a kovetkez6 eredményeket

kaptam a két csokigyora:
M= p  Vigsynosesk = 910 - 0,018 = 16,4 kg

Lig = AyH-m = 155-16,4 = 2538,9 kJ

ApH-m
L,=—2——=0,7kWh
16 3600
Lis 25389

m = =1209kg — 12091

Cpip " At 4,2-5
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Az A53-as anyaggal toltott két darab csdkigyoval 120,9 liter viz melegithetd fel, abban az

esetben, ha a viz hémérsékletvaltozasa 5°C.

Végiil a Rubitherm altal forgalomban 1évé RT54HC megnevezésli bio tipusu fazisvaltd

anyaggal végzem el a szamitasokat.
m = p - Vigsznoscsk = 850 - 0,018 = 15,3 kg

Lig=L-m=200-153 = 3060 k]

L, =tmf Mo
167 3600 ~
Lig 3060

m= = 145,7 kg — 145,71

co At 42-5

Az RT54HC elnevezésli anyaggal toltott két darab csdkigyoval 145,7 liter viz melegithetd

fel, abban az esetben, ha a viz hémérsékletvaltozasa 5°C.

5.3. Eredmények részletezése

A kapott eredményeket az 8.tablazatban foglaltam 0Ossze, ahol definidltam a hasznos
térfogatra-, t61t6 mennyiségre-, latenshére- (kJ-ban és kWh-ban is) és a felmelegitett viz
mennyiségére vonatkozo adatokat. Mind a harom anyagnal kapott eredményeket, mindkeét

konstrukcio esetében bejegyeztem a tablazatban.

8. tablazat. Az eredményeket Osszesito tablazat

Anyag S54 Ab3 RT54HC
Konstrukcio 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Hasznos térfogat md | 0,01 | 0,0177 0,01 0,018 0,01 0,018
To6lté6 mennyiség | kg | 151 27,2 9,1 16,4 8,5 15,3

i . kJ | 1812 | 3261,6 | 14105 | 2538,9 | 1700 3060
Latensho

kWh| 0,5 0,9 0,39 0,7 0,47 0,85

Felmelegitett viz
mennyiség I 86,3 155,3 67,2 120,9 81 1457
(AT=5°C)

Az egyes ¢€s kettes konstrukcid kozott a hasznos térfogat mennyiséget tekintve is viszonylag

nagy eltérés lathato. A kettes konstrukcio tobb mint masfélszeres az elsdnek, egész pontosan

0,7x10°3 m? t5bb. Ebbdl adoddan magatol értetddd, hogy a kettes konstrukcid esetében,
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ugyanazon anyagokkal szamolva magasabb latenshd tartalommal rendelkezik. A valasztott

anyagok is eltéré fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Az S54 rendelkezik a tobbihez képest a legnagyobb siirfiséggel (1510 kg/m®) de a fajlagos
latenshéje ennek a legalacsonyabb (120 kJ/kg), mégis ez az anyag rendelkezik 6sszességében
a legtobb latenshé tartalommal. Az egyes konstrukcid esetében ez 1812 kJ (0,5 kWh), ami
86,3 liter viz felmelegitéséhez elegendd. A kettes konstrukcid esetében pedig 3261,6 kJ (0,9
kwh), ami 155,3 liter viz felmelegitéséhez elegendd.

Az AS53 joval kisebb stirtiséggel rendelkezik 910 kg/m3, viszont a fajlagos latenshéje
magasabb értékkel 155 kJ/kg-al rendelkezik. Ez a fajlagos latenshé ugyan nagyobb az el6z6
anyagénal, viszont nagysagrendekkel rosszabb eredményeket tapasztaltam. Az egyes
konstrukcié esetében 1410,5 kJ (0,39 kWh) a latenshé tartalom, ami 67,2 liter viz
felmelegitését szolgalja. A masodik konstrukcid esetében a nagyobb térfogatnak
koszonhetden ez valamelyest kedvezébb 2538.,9 kJ (0,7 kWh) 120,9 liter viz hdmérséklet

novekedését tudja eredményezni.

Az RT54HC rendelkezik a legalacsonyabb stirliséggel (850 kg/m®), ellenben ez rendelkezik
a legnagyobb értéki fajlagos latenshével (200 kJ/kg). A nagy értéki fajlagos latenshonek
koszonhetden, valamelyest kompenzalja az alacsony stirtiség kdvetkeztében ért hatranyat. Az
egyes jelolést konstrukcional 6sszesen 1700 kJ (0,47 kWh) latenshé all rendelkezésre, amely
segitségével 81 liter viz melegithetd fel a tartalyban. A kettes szamu konstrukcional 3060 kJ
(0,85 kWh) a rendelkezésre allo latenshd, ezzel 145,7 liter viz melegithetd fel az eldirt

hémérsékleti tartomanyban.

A 8.tablazatbol, illetve fentebb leirtakbol kovetkezik, hogy a kettes szamu csékigyods
fazisvaltd anyag tarold konstrukcio a leghatékonyabb, az S53-as megnevezésli anyaggal
kombinalva. Ugyanez a konstrukcié RT54HC fazisvalt6é anyaggal kombinéalva szintén nem
egy rossz valasztas, ugyanis a felmelegitett viz mennyiségét tekintve viszonylag nem olyan
nagy a differencia (~10 I). Ez nem kevés, de az S54-et az A53-hoz képest viszonyitva, ahol
az eltérés mar nagynak szamit (~35 1), igenis jonak mondhatd. Az egyes szamu
konstrukcional kapott eredmények, joval elmaradnak a kettesétdl mind a harom anyag

esetében, de plusz csovek beépitésével javithatdak az értékek.

A kettes szdmu konstrukcido az S54-es anyaggal kombindlva, napi egy fazisvaltassal

szamolva, éves szinten 328,5 kWh energia megtakaritast eredményezhet. Ez a napkollektoros
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rendszerrel kiegészitve §sszesen mar 5547,1 kWh hdenergia megtakaritast eredményezhet a

vizsgalt rendszerben.

Osszességében megallapithatd a szdmolasok alapjan, hogy a fizisvéltdé anyagok két
legfontosabb fizikai tulajdonsaga a stirtiség ¢€s a fajlagos latenshd. Ezeknek az értéke minél
nagyobb, annal nagyobb lesz a latenshé értéke is a rendszerben, mivel a latenshét a stiriiség

és a fajlagos latenshé szorzatabol kapjuk.

A szamitasok soran mindkét konstrukcional egyszerii alapveté matematikai egyenletekkel
hataroztam meg a fazisvalté anyagoknal fellépd latenshomennyiséget. Ezek igy sajnos nem
tekinthetdek teljesen valds eredményeknek, mivel tovabbi szamitdsok és szimulaciok
elvégzése lenne sziikséges a pontos eredmények meghatarozdsdhoz, de ezeket nem
tartalmazza ezen szakdolgozat. Feltételezhetdleg a szamolt értékeknél alacsonyabb értéket
kapunk a szimuléaciés folyamatok soran, mivel nem szamoltam a hdatadassal és a
hoveszteségekkel. Illetve sok esetben kiszamithatatlanul viselkednek ezek az anyagok. Nem
minden esetben torténik fazisvaltas, és nem feltétleniil azon a hdmérsékleten, amit a gyartok

feltintetnek.

Sok esetben ezeket az anyagokat ugy tervezik, hogy napi egy fazisvaltassal szdmolnak és
akkor mondjak ra, hogy 15-25 éves az élettartamuk. Egy ilyen tarolos berendezés esetében
tobb fazisvaltassal kell szdmolni, de ez nagyban fiigg az évszaktdl, a kinti hdmérseklettdl,
hogy rendszerben fiitésre és melegviz ellatasra is hasznaljak-e az évszaknak megfelelden, és
az elfogyasztott vizmennyiségétol is. A tobb fazisvaltas jelen rendszernél, akkor all fenn, ha
hagyomanyos hdtermeldvel is ra kell segiteni a tarolo fiitlisére, mivel a szolaris egység
nyaron nem sok esetben fogja 55°C kortili hdmérsékletre engedni a tartaly fels6 tartomanyat.
A fazisvaltds ebben az esetben csak éjszaka valosul meg egy alkalommal. A tartalyban
alkalmazott fazisvaltd anyagok nagy valosziniséggel rovidebb élettartammal fognak
rendelkezni. Elkezd csokkeni a hotarold képességiik, ezt pedig a szekunder 4gon iizemeld
hétermeld egység miikkodésén lehet majd leginkabb tapasztalni. Egyre striibben fog
bekapcsolni a berendezés, ezaltal lathatdo nyoma lesz nem csak tizemorakba, de a szamlakon

is.
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6. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom targya a fazisvaltdo anyagok alkalmazhatosaga épiiletgépészeti
rendszerekben, amiben az elsédleges feladat egy aktiv szolaris rendszer esetében alkalmazott
hétéarolo tartalyba integralt kiilonféle fazisvaltdo anyagok vizsgalata volt az extra hétarolas

reményében.

Bemutattam a hdtarolasi csoportokat, majd dsszehasonlitottam azokat elényeik és hatranyaik
szerint. Ismertettem a vizzel t6rténd hétarolasi lehetdségeket, valamint a viz hémérséklet-
hokozlés kozotti kapesolatot. A fazisvaltd anyagok ismertetése soran betekintést nytjtottam,
hogy milyen anyagok sorolhatoak ebbe a csoportba, a fazisvaltas soran kialakuld energia
ciklust, a kémiai felépitésiik szerinti csoportositast és néhany konkrét anyag fizikai
tulajdonsagat. Tobbféle tarolasi lehetdséget mutattam be, amelyek koziil részletesen a
kapszulazasi modszerrel foglalkoztam. Bemutattam az alkalmazasi lehetGségeit a hétkoznapi

¢letben, az épitészetben ¢€s az épliletgépészeti rendszerek esetében.

Megvizsgaltam, hogy a fazisvaltd anyagot miként lehetne alkalmazni egy aktiv szoldris
rendszer esetében. Roviden ismertettem a rendszer felépitését, majd ezt kdvetden a Naplopo-
Energy D elnevezésii program segitségével méreteztem azt. A fazisvaltd anyag rendszerbe
valo illesztését kétféle elképzelés szerint vizsgaltam. Az egyik esetben 16 darab csdbe, a
masik esetben 2 darab csékigyoba volt betoltve az anyag elméleti sikon. Mindkét esetben a
tarolo felsd szakaszaba lett tervezve a hdcsere, €s ugyanazzal a harom eltérd tulajdonsagokkal
rendelkezd fazisvaltd anyaggal lettek elvégezve a szamitasok. Az eredményeket végiil

tablazatba foglaltam és részleteztem.

Konklazidként elmondhato, hogy az elképzelt rendszerhez a csékigyos konstrukeid bizonyult
a jobbnak, és a legmegfeleldbb vélasztas a vizsgalt harom anyag koziil az S54 s6hidrat tipusu
fazisvaltoé anyag volt. A fazisvalté anyagokkal torténé hétarolas hatékonysagat, egy ilyen
rendszer esetében leginkabb ugy tudnak ndvelni, ha egy kiilsé kiilonallo tarolo egységben
alkalmaznank, mivel abban az esetben nem sziikséges a puffertarolé vagy egyéb tarold

méreteihez igazodni.
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7. SUMMARY

The subject of my thesis is the applicability of phase change materials in building services
systems. The primary task was to investigate the integration of different phase change
materials in a heat storage tank for an active solar system with the hope of extra heat storage.

| presented the heat storage groups and compared them according to their advantages and
disadvantages. | described the heat storage options using water and the relationship between
water temperature and heat transfer. In the description of phase change materials, | gave an
insight into which materials can be classified in this group, the energy cycle during phase
change, their chemical grouping, and the physical properties of some specific materials. |
have presented several storage options, of which the encapsulation method was discussed in
detail. | have presented its potential applications in everyday life, architecture and building

services engineering.

| investigated how the phase change material could be used in an active solar system. | briefly
described the design of the system and then scaled it up using a program called Naplopo-
Energy D. The integration of the phase change material into the system was investigated
according to two different concepts. In one case, the material was loaded into 16 tubes, in the
other case into 2 tubes in the theoretical plane. In both cases, the heat exchange was designed
in the upper part of the tank and the same three phase change materials with different

properties were used for the calculations. The results were finally tabulated and detailed.

In conclusion, the tube snake design proved to be the better choice for the envisaged system,
and the most suitable choice of the three materials tested was the S54 salt hydrate type phase
change material. The efficiency of heat storage with phase change materials in such a system
could be best increased by using them in an external separate storage unit, as in that case it

is not necessary to adapt the dimensions of the buffer tank or other storage.

42



IRODALOMJEGYZEK

Andrasi, A. G. (2018). Fazisvalto anyagok alkalmazasa épiiletszerkezetekben. TDK, BME.

Andrassy , Z. (2021). Fazisvalto anyaggal toltott hotarolo modellezése, optimalizaldasa és

épiiletgépészeti rendszerekbe illesztése. Doktori disszertacié, BME.
Arokszallasi, K. (2011). Hétdrolds - A jové technoldgidja. Erd: Roxa Kft.

Balogh , D., Hodosi, D., & Hollési , K. (2012). Fazisvalto anyagok az energiatudatos
épiteszetben. BME.

Bin, W., Wenhe, Z., Jianyun, W., Lei, S., Meng, W., & Wenxie , Z. (2023). A phase change
thermal storage material and its performance for floor electric heating system.
Journal of Energy Storage. doi:https://doi.org/10.1016/j.est.2022.106518

Borbély, T. (2014). Szilard toltetii hotarolo optimdlis kialakitasa. Doktori disszertéacio,

Pannon Egyetem.

Chandel, S., & Agarwal, T. (2007). Review of current state of research on energy storage,
toxicity,health hazards and commercialization of phase changing material.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 581-596.
doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.070

Dr. Gacsi, Z., & Dr. Mertinger, V. (2000). Fémtan. Budapest: Miiszaki Konyvkiado.

Dr. Szénth6, Z., & Andrassy, Z. (2021. 4). Fazisvaltd anyagok ¢épiiletgépészeti

alkalmazasanak szempontjai. Magyar Epiiletgépészet, old.: 3-7.

Dr.Szanth6, Z., & Andrassy, Z. (2019/1-2). Fazisvaltdo anyaggal toltott energiatarold
alkalmazasa adatkdzpontok hiitési energiafelhasznalasanak csokkentésére. Magyar
Epiiletgépészet, 12-16.

Eurdpai Kornyezeti Informdacios és Megfigyelo Halozat. (2018. december 18.). Letoltés
datuma: 2023.. februar 22., forras: https://eionet.kormany.hu/a-fenntarthato-fejlodes-
fogalma

EZCooldown. (2023). Forras: https://www.ezcooldown.com/products/set-of-pcm-inserts

Feliepe, R.-C., Pabon-Gelves, E., & Farid , C.-J. (2019). Recent developments in the
synthesis of microencapsulated and nanoencapsulated phase change materials.
Energy Storage. doi:https://doi.org/10.1016/j.est.2019.100821

43



Ghada, B., Zohir, Y., Hassane , N., & Fabien , S. (2021). A Comprehensive Review of
Microencapsulated Phase Change Materials Synthesis for Low-Temperature Energy
Storage Applications. Apply Science. doi:https://doi.org/10.3390/app112411900

Gyenis, J., Téth, J., Feczko, T., & Szépvolgyi , J. (2014). Mikrokapszulazott fazisvaltd
anyagok alkalmazasa hétarolasra. Magyar Kémikusok lapja, 368-372.

HeatVentors. (2023). Forras: https://www.heatventors.com/hu

JOPA. (2023). Forras: https://www.jopa.nl/en/inuteq-biobased-pcm-inserts-15c-8-cells-
aqua/as0284

Katahdin Cedar Log Homes. (2013. 08. 15.). Forras: Green Tip: Thermal Mass Insulation
Through Phase Change Materials:
https://www.katahdincedarloghomes.com/blog/green-tip-thermal-mass-insulation-

through-phase-change-materials/

Kreativlakas.com. (-). Forras: Szolaris energiaellatas: aktiv, passziv, direkt és indirekt
rendszerek: https://kreativlakas.com/hoszigeteles/szolaris-energiaellatas-aktiv-

passziv-direkt-es-indirekt-rendszerek/

Kiilkiite Temperature Regulating Technology. (-). Letoltés datuma: 2023.. 03. 31., forras:
What are phase change materials?: https://kulkote-inside.com/technical/what-are-

pcms

Linquip, T. (2021.. 08. 10.). What is Phase Change Material? Theory, Example and
Applications. Forras: Linquip Technews: https://www.linquip.com/blog/what-is-

phase-change-material/

Naplopo  Kft.  (2021).  Forrds:  Naplop6  Kft.  Napenergia  hasznositas:
https://naplopo.hu/index.php

Nasa. (2013.. januar 22.). Letoltés datuma: 2023.. marcius 23., forrés:

https://www.nasa.gov/centers/johnson/engineering/life_support_systems/crew_payl

oad/index.html

Pasupathy, A., Velraj, R., & Seeniraj, R. (2008). Phase chenge material-based building
architecture for thermal managemetn in residental and commercial estabilshments.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 39-64.
doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.05.010

PCM Products Ltd. (datum nélk.). Forras: Types of Phase Change Materials:

https://www.pcmproducts.net/Phase-Change-Material-Solutions.htm
44



Radi, R. (2018. 05 18). Alternativ energia. Letoltés datuma: 2023. 03 05, forrés:
https://alternativenergia.hu/a-jovo-energiatarolasa-fazisvalto-anyagok/82483

Refat, A.-S., Mohammed, M., & Charles, A. (2022). Methods for the Synthesis of Phase
Change Material Microcapsules with Enhanced Thermophysical Properties—A

State-of-the-Art Review. Mlicro, 426-474. doi:https://doi.org/10.3390/micro2030028
Rubitherm  Technologies GmbH. (datum nélk.). Forrds: PCM  RT-LINE:

https://www.rubitherm.eu/en/productcategory/organische-pcm-rt

Shazim Alli, M. (2014). Phase change materials integrated in building walls: A state of the
art review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 870-906.

Stauffer, N. (2018.. december 19.). MIT News. Forras: Saving heat until you need it:
https://news.mit.edu/2018/thermal-energy-storage-material-saves-heat-1219

Szabo, F. (2017). DOCPLAYER. Letoltés datuma: 2023.. marcius 23., forras:
https://docplayer.hu/46111693-Termodinamikai-rendszerek-kalorimetria-extenziv-
es-intenziv-mennyisegek-hokapacitas-fajho-mennyi-a-felvett-
ho.html#google_vignette

Types of Phase Change Materials. (datum nélk.). Forras: PCM Product Ltd:
https://www.pcmproducts.net/

Zhang, Y., Zhou, G., Lin, K., Zhang, Q., & Di, H. (2007). Application of latent heat thermal
energy storage in buildings:. Building and Enviroment, 42., 2197-22009.
doi:https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.07.023

Zhou, D., Zhao, C., & Tian, Y. (2012. aprilis). Review on thermal energy storage with phase

change materials (PCMs) in building applications. Applied Energy, old.: 593-605.
doi:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.08.025

45



M/’\ Szent Istvan Campus, Gidéllé
MI/A Cim: 2100 Godolls, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000

ELETTUDOMANY! EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

4. sz. fiiggelék — Hallgatéi és konzulensi nyilatkozat minta

NYILATKOZAT

Alulirott Horti Kristof , @ Magyar Agrar- és Elettudoményi
Egyetem, _ Szent Istvan Campus,
Létesitmény energetikai szakmérndk szakirdnyi tovabbképzés szak nappali/levelez6* tagozat
végz6s hallgatéja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése soran a
felhasznalt irodalmat korrekt modon, a jogi és etikai szabélyok betartésaval kezeltem.
Hozzajérulok ahhoz, hogy Zarodolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas
Osszefoglaléja felkeriiljon az Egyetem honlapjara és hogy a digitalis verziéban (pdf
forméatumban) leadott dolgozatom elérhetd legyen a témét vezet$ Tanszéken/Intézetben,
illetve az Egyetem kozponti nyilvantartasaban, a jogi és etikai szabalyok teljes korii betartésa
mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt:__2023. év___ 4aprilis ho 25.  nap

Hallgato

NYILATKOZAT

A dolgozat készit6jének konzulense nyilatkozom arrél, hogy a
Zaro6dolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot attekintettem, a hallgat6t az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, Jogi és etikai szabélyairdl tajékoztattam.

A Zarédolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zar6vizsgan torténd védésre j avaslom /

nem javaslom*.
A dolgozat dllam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*
£a
Kelt: L0223 &y /wo~ps pe 2
[%

nap /

Belsé konzulens

*Kérjiik a megfelel6t aldhazni!



