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Osszefoglaléds

Napjaink kdrnyezeti problémai miatt egyre nagyobb igény
mutatkozik a megujuld energiaforrasok irant. A napenergia
hasznositas egyik jelentés teriilete a hétarolas, aminek
érdekében az elmult id6szakban jelentds fejlesztések térténtek.
A napsugarzas altal begylijtheté hé az idbjaras, az évszakok
fliggvényében valtozik, tehat kiilbnb6z6 mennyiségben all
rendelkezésre. Ezért indokolt a h6 megfelelé tarolasa, amit jol el
tudunk érni az anyag halmazallapot valtozasa soran.

Cikkiinkben a szénhidrogén alapu fazisvalt6 anyagok
tulajdonsagait vizsgaljuk a tarolt hbmennyiség javitasa céljabol.

Abstract

Due to the environmental problems of today, there is an
increasing demand for renewable energy sources. Heat storage
is one of the important areas of solar energy utilization, and
significant improvements have been made in the past. The heat
to be collected by sunlight varies depending on the weather and
the seasons, so it is available in different quantities. It is therefore
appropriate to store the heat properly, which can be reached well
when the substance is changed.

In our article, we investigate the properties of hydrocarbon phase
change materials to improve stored heat.

1. Bevezetés

Az elmult 250 év soran az asvanyi tuzel6anyagok elégetésével allitottak el6 és allitjak el
jelenleg is a vilag modern civilizaci6jat mikodtet6 energiat-akar villamos- vagy héenergiarol legyen
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Egyre nyilvanvalébba valt a huszadik szazad utols6 harmadaban, hogy nem fenntarthat6 a
fejlédés addigi trendje: korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre a fosszilis energiaforrasok, a
meglévé forrasok egyre nagyobb kéltséggel szallithatdk. Globalis Iéptékl éghajlatvaltozashoz vezet
az elégetésik soran az Uveghazhatasu gazok nagymértékii megnévekedése. A dontéshozok is
felismerték a tudomanyos és szakmai koérok utan, hogy valamit tenni kell. A célokat, kibocsatasi
kvétakat nemzetkdzi egyezmények rogzitették, valamint a kdrnyezetbarat technologiak elterjedését
allami szubvenciok segitik [6].

A megujuld energiaforrasok felhasznalasa fontos szerepet jatszik a kornyezetkarositas
csOkkentéseében, valamint az energiaellatas hosszabb tava racionalitasaban [5]. A sugarzas passziv
hasznositasakor, olyan épuletszerkezetek alkalmazasaval lehet csOkkenteni az épuletek fltési
energiaszikségletét, melyek fokozottan felhasznaljak a napsugarzast [3].

Az aktiv napenergia hasznositas soran a végenergiava alakitjuk at a nap energiajat aktiv
hasznositd eszkdzzel. Két alapvetd fajtaja terjedt el az aktiv napenergia hasznositasnak. Az elsé
esetben héenergiava alakitjuk at a Nap energigjat kdzvetité kdzeg segitségével egy berendezésben
(a napkollektorban), ezeket hivjuk napkollektoros rendszereknek. A masodik esetben kdzvetlendl
villamos energiava alakitjuk at a Nap energiajat egy berendezésben (a napelemben), ezeket hivjuk
napelemes rendszereknek [4].

A hét tarolnunk kell, ha héenergiat akarunk felhasznalni valamilyen formaban és nincs méd
arra, hogy alkalmazkodjunk a hétermelés oldalarél a folyamatosan valtozé igényekhez. Két féle
hétarolasrol beszélhetlink: szenzibilis, illetve latens hétarolasrél. Az olvadaspont alatt és felett
szenzibilis hétarolassal szinte minden esetben szamolnunk kell latens hétarolas esetén [1].
Gazdasagosan leginkabb a folyadék-szilard/szilard-folyadék fazisatmenet hétartalom valtozast
hasznaljuk ki.

Szamos miiszaki probléma megoldasara hasznaljuk az ilyen fazisvalté hétarolé anyagokat
(PCM-Phase Change Materials). Az elény8s tulajdonsagok mellett, hatranyos pl. a nagy
rétegvastagsag, a nem tul j6 héatadasi tényezé, a viszonylag kis héatadasi felllet miatt a bennlk
tarolt hét csak tulsagosan lassan vagy nagy hémérséklet-kilénbség hatasara veszik fel és adjak le

2].

Az 1. abran lathatd az érzékelhet§ és latens hét tarold anyagok Osszehasonlitasa.
Megfigyelheté az abran, hogy kbzel aranyos a hémérséklet-valtozassal az egységnyi tdomegben
tarolhaté hémennyiség (kJ/kg) ndvekedése a csak érzékelhet6 hé tarolasara hasznalt anyagok (pl.
viz) esetén. Viszont ugyan kozel linearis 6sszefiiggés all fent a fazisvaltozas tartomanya alatt és
felett a latens hé tarolasara hasznalt anyagok (pl. paraffin) esetében, de a fajlagos dermedéshé vagy
olvadashé nagysagatol fliggéen ugrasszeri hétartalom-valtozas koévetkezik be fazisvaltaskor [2].

Cikkliinkben a kereskedelemben kénnyen beszerezhet6 szilard halmazallapotu paraffin viasz
(Paraffinum solidum) tulajdonsagait vizsgaljuk, mely alapjan kovetkeztetéseket vonunk le annak
hétarolasi célra valo felhasznalhatésagara a napenergia hasznosito rendszerek esetében. A paraffin
a CnHan+2 felépitési alkan szénhidrogéneket foglalja 6ssze, mely elnevezés a latin parum (kevéssé)+
affinis (reakcioképes) szavak dsszetétele. Az alkanok azon tulajdonsagara utal a neve, hogy nagyon
nehezen lépnek reakcioba mas molekulakkal.

A paraffin viasz szilard anyagot alkot, mely tiszta formaban fehér, szagtalan. Sirisége 0,9
g/cm?3, olvadaspontja 47-64 °C, mely fiigg a benne talalhatdé molekuldk atlagos hosszatol. Kivalo
villamos szigetel6 anyagként haszndljdk a tiszta paraffint, a fajlagos ellenallasa 10*3-10" Qm.
Olvadashéje 200-220 J/g, fajlagos hdkapacitasa pedig 2,14-2,9 J/g,K, ezért elGszeretettel
hasznaljak a j6 hétarolasi képességei miatt [9].
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1. &bra. Erzékelhet6 és latens hét térolé anyagok fajlagos hétartalmanak véltozasa a
hémeérsékletvaltozas soran [2]

2. A mérorendszer bemutatasa

RADWAG WPS 210/C/2 digitalis mérleg (4. abra) segitségével mértik a paraffin tomegét ~15
g-os kiszerelésekben, melyeket 6ntapadds zacskdkba raktunk (2. abra). A mérleg méréshatara 210
g, illetve 0,001 g-nyi pontossaggal tud mérni [7].

2. abra. A mérésekhez hasznalt paraffin tmegek

Az viz, illetve a paraffin hémérsékletének a mérését az id6 fuggvényében a CASSY Lab 2
szoftvert és adatgydijtd rendszer segitségével végeztik. Az anyagok olvadashéjének, fajhdjének stb.
meghatarozasara szolgald kaloriméterben mértik a paraffin-, illetve a hideg- és melegviz
hémérsékletét (3. abra).
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3. abra. A kaloriméter a rahelyezett szenzorokkal

4. abra. RADWAG WPS 210/C/2 digitalis mérleg

A hideg- illetve a meleg viz tomegének a mérését a HAUSER® éltal forgalmazott digitalis
konyhai mérleg (DKS-1064W) segitségével végeztik, melynek a méréshatara 5 kg, pontossaga
pedig 1 g. Az viz, illetve a paraffin hémérsékletének a mérését az id6 fliggvényében a CASSY® Lab
2 szoftvert és adatgy(ijté rendszer segitségével végeztik (5. abra).
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5. abra. Az adatgy!ijté rendszer a szenzorokkal

A hémérsékletmérést az ellenallas hémérsékletfliggését hasznalé szenzorokkal (5. abra)
valésitottuk meg, melyek a LEYBOLD® altal forgalmazott NiCr-Ni, 1.5 mm, K tipust digitalis
termométerek, pontossaguk 2 DIN IEC 584 class 2 (£1.25%) [8]. A szenzorokat csatlakoztattuk az
emlitett adatgy(jté rendszerhez. A hideg — illetve forrd vizet, valamint a zacskékat, melyekben a
paraffint helyeztik egy kaloriméterbe helyeztiik a jobb energiatarolas céljabdl. A nagyobb merevség
biztositasa céljabdl egy hungarocell lapot ragasztottunk a kaloriméter fedelére, hogy a szenzorok
merélegesen alljanak és a mérés menete optimalis legyen.

3. Mérések bemutatasa

A szemléletesség és cikk terjedelmére valé tekintet miatt a 6 db. mérés kozil a masodikat
mutatjuk be, a tdbbi mérés eredményeit tablazatban fogjuk ismertetni. Az abran lathaté diagram
harom szakaszbdl all. Az els6 szakasz melegités (6.a. és 6. b. dbra), melynek soran 15,01 g tdmeg,
valamint 28 © C hémérsékletl paraffint vettink. Ehhez melegitettiink vizforraldéban 180 g tdmegd és
83,6 ° C hémérsékletl vizet. Ezt kdvetben beledntottiik a kaloriméterbe a forrd vizet, belehelyeztik
az Ontapados zacskoban lévé paraffint, lezartuk a kalorimétert. Ay, jell szenzorral mértik a viz
hémérsékletének az alakulasat az idé fiuggvényében (kék szin), valamint Bi: jelli szenzorral a
paraffin h6mérsékletének az alakulasat az id6 fliggvényében (narancssarga szin). A mért adatokat
Excelben abrazoltuk.

A 6. a. és 6. b. abra adatai alapjan meghataroztuk a fazisvaltas olvadashéjét (Lowv) azon két
hémérséklet intervallum kdzott, amikor a paraffin elkezd olvadni, illetve amikor az egész paraffin
mennyiség megolvadt, valamint a paraffin folyékony fajhdjét (cpar) @azon a szakaszon, amikor mar az
egész paraffin mennyiség olvadt allapotban van. Mind a folyékony fajhé, mind a szilard fajhé
megallapitdsakor egy koztes hdmérséklet intervallumot vettink figyelembe és nem azt a
hémérsékletet, amikor mar beallt a k6zds hémérseéklet, nehogy torz értékeket kapjunk. A szamolas
korrektsége miatt kulén megmértik a kaloriméter vizértékét (mv), melynek részleteit most nem
mutatjuk be. Az adatokat az 1. Tablazat tartalmazza.
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1. Tablazat. Mérési adatok a 6.a. és 6.b. abrahoz

mpar Tpar Myorroviz my Cv Tforrc’zviz Tparolvl Tparolv2 Tl T2
g |[°C]| [d] gl | [KI(kgK)l| [°C] | [°C] | [°C] | [*C] [°C]

15,01 | 28 | 180 7,74 | 4,183 83,6 65,2 67,2 81,4 79,3

Ahol:

Mpar [0] a paraffin mennyiség tomege

Tpar [° C] a paraffin kezdeti hémeérséklete

Mtorreviz [0] a forréviz tomege

mv [0] a kaloriméter vizértéke

cv [kJ/(kgK)] a viz fajhéje

Tforréviz [o C]
Tparolvl [O C]

Tparolvz [O C]

T1[°C]
T2[°C]

1040

Homerseklet (°C)

a forréviz kezdeti hémérséklete

a diagramrol leolvasott paraffin olvadasanak feltételezett kezdeti
hémérséklete

a diagramrdl leolvasott paraffin olvadasanak feltételezett végsé
hémérséklete (az a hémérséklet, amikor mar az egész mpa tdmeg
megolvadt)

a paraffin feltételezett olvadasanak kezdetekor a viz h6mérséklete

a paraffin feltételezett olvadasanak végén a viz hBmérséklete

B (Tfoniniz=83.6 © C)

A (Tpar=28 °C)

120

140 160 180 200 220 240 260 280 300

1d6 (s)

6. a. abra. Melegités

Az energia megmaradas torvénye értelmében a viz altal leadott h6 megegyezik a paraffin altal

felvett hovel.

mparLolv = (mforréviz +my)c, (Ty — T>) (1)
Innen:

_ (Myorreviztmy)cy(T2—T1) _ (180+7,74)4,183(81,4—79,3) _ kJ
Lolv - Mpar - 15,01 - 110:4 [kgl(] (2)
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6. b. dbra. A 6. a. abra kinagyitasa a paraffin feltételezett olvadasanak kezdetének és végének
bemutatasaval

A paraffin folyékony fajh6jének meghatarozasara végeztink szamitasokat azon a szakaszon,
amikor mar az egész paraffin mennyiség megolvadt, de a szamolt értékek nagy eltérést mutattak,
ezeért ennek a meghatarozasa tovabbi atgondolast, méréseket igényel.

A paraffin folyékony fajhdjének meghatarozasa:

Ahol:
Mpar a paraffin mennyiség tdmege [g]
Meorréviz a forréviz tdomege [g]
T7 a folyékony paraffin hémérséklete t=155 s pillanatban [°C]
Ts a folyékony paraffin h6mérséklete t=170 s pillanatban [°C]
To a viz hBmérséklete t=155 s pillanatban [°C]
T1o a viz hdmérséklete t=170 s pillanatban [°C]
_ (MforreviztMy)Cy(To—T1o) kJ
Cparf = Mpar(Tg=T7) [kgK] (3)

A 2. mérés b. részében a kaloriméterben kicseréltiik a forré vizet hideg vizre. Ezen mérési
adatokbdl meghataroztuk a paraffin szilard fajhéjét (cpasz) @azon a szakaszon, amikor a paraffin
hémérséklete csokken, a viz hémérséklete pedig melegszik (7. abra). A szilard fajhé
meghatarozasahoz hasonléan ezuton is vettiink két idépontot (t:=1189 s és t,=1253 s), amikor
leolvastuk a paraffin és a viz hdmérsékletét. Az adatokat a 2. Tablazat tartalmazza.

2. Tablazat. Mérési adatok a 7. abrahoz

Mhidegviz [0] Ts [°C] T4 [°C] Ts [°C] Te [°C]
150 46,4 39,2 28,2 28,7

9%



Napenergia hasznositas szénhidrogén alapu fazisvalté anyagokkal

Ahol:
Mhidegviz [d] a hidegviz tomege
T3 [° C] a paraffin hémérséklete t=1189 s pillanatban
T4[°C] a paraffin hémérséklete t=1253 s pillanatban
Ts[° C] a viz hémérséklete t=1189 s pillanatban
Te[° C] a viz hémérséklete t=1253 s pillanatban
go
T G (T;=46,4° C)
L
= I1(T,=39,2°C)
T 30
. H (T.=28,2°C) J (T4=28,7°C)
l}1:.5{: 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Idd (s)

——Vir =—#—PFaraffin

7. abra. Hités

A szilard fajhé meghatarozasa:

_ (MpidegriztmMy)cy(Te—Ts) _ (150+7,74)4,183(28,7-28,2)

Cparsz = = =3,1 L] 4)

Mpar(T3—Ty) 15,01(46,4—39,2) kgK

A hiilés hatasara a zacskoban 1évé paraffin folyamatosan szilardult.

A melegitési folyamat soran (a. és c. szakaszon) meghataroztuk a tarolt hémennyiséget
(Quroit), ameddig az egész paraffin mennyiség megolvadt. A viz altal leadott h6 megegyezik a paraffin
altal felvett hével. Mivel a diagramrol nem tudjuk egyértelmiien meghatarozni, hogy pontosan mikor
kezd8dik meg az olvadas és mikor fejezddik be, ezért a paraffin 40 °C és 65 °C kozti intervallumaban
szamoltuk a tarolt hémennyiséget, vagyis a viz altal leadott hébél szamoltunk. A tarolt hBmennyiség
szamolasat bemutatom a 2. mérés c esetében, melynél az adatokat a 3. Tablazat tartalmazza.

A paraffin altal tarolt hémennyiség:

_(Myiz+My)Cyiz(T11—T12)
Qtérolt_ 12 (5)

1000

(196+7,74)4,183(93,4—86,7)
Qtaroir = 1000 =57 [k]]
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3. Tablazat. Mérési adatok a tarolt h6mennyiséghez

Mviz [g] | mv[g] | | cv [J/gK] Tu [C] | T2 [C]
196 7,74 4,183 93,4 86,7

Ahol:
Muiz [9] a forré viz tomege
my [g] a kaloriméter vizértéke
cv [J/gK] a viz fajhgje
Tu [°C] a viz hBmérséklete, mikor a paraffin hdmérséklete 40 °C
T12[°C] a viz h6mérséklete, mikor a paraffin hémérséklete 65 °C

A 4. Tablazatban ismertetjik az olvadashét és a tarolt hdmennyiséget.

4. Tablazat. Az olvadashé és a tarolt h6mennyiség értékei két tizedesnyi pontossaggal

Meérés Low [kJ/kg] Qisroit [kJ]
1. mérés (a) 86,2 2,4
2. mérés (a) 1104 1,7
2. mérés (c) 92 57
4. mérés (a) 104 0,2
4. mérés (c) 72,1 6,6
5. mérés (c) 147,8 4,9
6. mérés (a) 23,8 2,2
6. mérés (c) 55,6 2,8

Az atlagosan tarolt h6mennyiség:
Qa’t|:3,3 kJ

Az 5. Tablazatban ismertetjik a szilard fajhé értékeit.

5. Tablazat. A szilard fajhé értékei két tizedesnyi pontossaggal

Mérés Cparsz [KIIkgK]
1. mérés (b) 2,1
2. mérés (b) 3,1
4. mérés (b) 11,6
5. mérés (b) 3,9
6. mérés (b) 1,7

A 3. (b) mérésnél azért nem hataroztuk meg a szilard fajhé értékét, mert ott a viz folyamatosan hil.
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4. Kovetkeztetesek

Cikkunkben a szilard paraffin viasz (Paraffinum Solidum) tulajdonséagait vizsgaltuk annak
érdekében, hogy megallapitasokat tegylnk a hétarolé képességére, mely alapul szolgalhat az aktiv
napenergia hasznositas (fotovillamos, fototermikus, hibrid napelem/napkollektor rendszer (PV/T),
vagy akar épuletbe integralhatdé napenergia hasznosité rendszerek) esetén hétarolasra, vagy akar
hlGtésre, mely altal a napelemes rendszer hatasfoka javithaté.

Kaloriméterben mértik a hideg/melegviz, illetve a paraffin hémérsékletének a valtozasat az
id6 figgvényében, mely adatokat CASSY Lab 2 szoftvert és adatgyijtdé rendszer segitségével
gyjtéttink dssze és rogzitettiink. Eredeti célunk az volt, hogy meghatarozzuk a paraffin szilard
fajhéjét, folyékony fajhdjét, olvadashéjét, valamint a paraffin altal tarolt hémennyiséget.

A paraffin folyékony fajhéjére végeztink szamitasokat, mely értékek viszont tul nagy eltérést
mutattak. Ezért ennek a meghatarozasa tovabbi atgondolast, méréseket igényel.

A paraffin olvadashdjének, szilard fajhdjének, valamint az olvadas befejezéséig tarolt
hémennyiség értékeinek nagy szorasat tdbb tényezé okozhatja.

e Egyrészt eléfordulhat, hogy a zacskdba helyezett szenzor pontosan a paraffin
hémérsékletét méri-e, vagy hozzaér a zacskéhoz és esetleg a zacskd hémérsékletét
méri.

e Az is el6fordulhat, hogy a zacskoban Iévé paraffin egy része mar megolvadt és nem
egyértelmi, hogy az adott iddpillanatban a még szilard halmazallapotu paraffin
hémérsékletét méri a szenzor, vagy a mar olvadt halmazallotuét.

e Ha az Ontapadds zacskdé nem zar teljesen, az is befolyasolhatjia a mérési
eredményeket.

e Tovabbi bizonytalansagot jelent a mérési értékek leolvasasa, hogy pontosan melyik
hémérsékleten kezdddik el a paraffin olvadasa és melyik értéken fejezddik be. A
leolvasott hémérséklet értékek nagyban befolyasoljak a szamolt eredményeket.

Tovabbi mérésekre, vizsgalatokra van szlikség, hogy a paraffin irodalmi értékeihez kdzelebb
tudjunk kertlni. A gyorsabb h&atadas elérése, valamint a pontosabb eredmények megallapitasa
céljabdl szeretnénk vizsgalni a paraffin hétarolasat kapszulazas esetén, mely alkalmazhaté vizes
taroléban. A paraffint tilmelegedés elleni védelemre is lehetne hasznalni hiitéborda alkalmazasaval
Al-bél (mivel jobb hévezetd a paraffinnal), pl. napelem modul ala helyezve, a napelem cella
hémérsékletének cstkkentése altal névelve a modul villamos hatasfokat. Megfeleld hétarolassal a
hagyomanyos puffertartalyok méreteit is lehetne csdkkenteni.
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