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MO ZLIWO SC POZYSKANIA ENERGII CIEPLNEJ
Z SAMOCHODU OSOBOWEGO W GARA ZU

Kwestie zmniejszenia zycia energii stanowi obecnie obszar, wokét ktérego
skupia st wieksza¢ prac badawczych i ich technicznych aplikacji. Wagyr
przedstawiono mdiwosci pozyskania energii z gamwvanego samochodu osobo-
wego, jej rozkiad jakéciowy i ilosciowy oraz trudnéci w wykorzystaniu tego ty-
pu ciepta. Dokonano analizy wynilagj z transformacji odebranego ciepta na po-
trzeby przygotowania cieptej wody w domu jednorodgim oraz technicznego
aspektu wynikajcego z koniecznimi jego magazynowania. Wykonano uprosz-
czom analiz czasu zwrotu kosztéw, zwdiarg z wykorzystaniem ciepta z zasto-
sowaniem tego typérodta energii.

Oznaczenia

c —wlasciwa pojemnéc cieplna materialu akumulacyjnego [kJ/kg-K]
¢y —wihasciwa pojemné¢ cieplna wody [kJ/kg-K]

E, — zwycie energii z zewatrz w ciagu roku eksploatacji [kWh]

k, — koszt jednostkowy energii elektrycznej [zt/kwWh]

m  — masa materialu akumudigiego ciepto w samochodzie [kg]

Mpcy — Masa materiatu akumudgego PCM [kg]

m, — masa wody [kg]

my,s — dobowa masa c.w.u. dla 3-osobowej rodziny,dlﬁf)
N —moc grzewcza [kW]

Q. —roczna podaenergii [kKWh/rok]

Qe — Moc cieplna potrzebna do przygotowania c.vikWi]
Q —ciepto [kJ, MJ]

recv  —ciepto przemiany fazowej materiatu PCM [kJ/kg]

T. - temperatura otoczeniL]

Tsav —Srednia temperatura silnik&d]

ta — czas pracy instalacji wagu roku [dni]
t —czas [h]

AT,, - stopié podgrzewania c.w.u., 46
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach szczegdlnwag: koncentruje i ha problemie zmniej-
szenia zaycia energii przez budynek oraz na zastosowanintgogii umali-
wiajacej wykorzystanie energii w sposob racjonalny kgfeny. Rozwoj tech-
niczny umaliwit wykorzystanie energii pochodeej ze staca, energii zmaga-
zynowanej w ziemi, wodzie i powietrzu. Transforneaeinergii na potrzeby
grzewcze, przygotowania c.w.u. oraz klimatyzacjioaimvit powszechny dosip
do technologii pomp ciepta. Ograniczenia tej tedbgio wynikaja z silnego
powiazania wydajnéci energetycznej ze zmiartemperatury dolnegarddia,

Z ktérego ciepto transformowane jest nazsay poziom, umdiwiajacy jego
fizyczny odbior i wykorzystanie przez instalacjewvetrzne budynku. W miar
obnizania s¢ temperatury dolnegarodia maleg mazliwosci techniczne pozy-
skania energii, przez co moce cieplnegdea transformugcych energi ulegaj
zmniejszeniu. Jest to obecnie jeden z napigszych aspektow transformaciji
energii pochodxej zezrodet odnawialnych. Z uwagi na nieugtaj tendenc
nie tyle do zmniejszenia konsumpcji energii, cojdpbardziej efektywnego
wykorzystania poszukujeemiejsc w dziatalnéci ludzkiej generujcych ener-
gi¢ odpadowy, nawet w przypadku znikomej jej #la lub jakasci. Przykladem
takich rozwizan jest czsciowe wykorzystanie zyskéw ciepta pochadygch od
ludzi, wyposaenia budynkow orazswietlenia do podgrzewania powietrza wen-
tylacyjnego na rinego typu wymiennikach ciepta, réwnievymiennikach
transformugcych energi na wyzszy poziom, bardziej atrakcyjny energetycznie.
Problemem w tym przypadku jest czasowy rozklad ayskiepta. O ile kon-
sumpcja energii wyspuje cagle, o tyle maliwosci przynajmniej czsciowego
jej zaspokojenia zyskami generowanymi przeytkownikow budynku s ogra-
niczone w czasie.

Sytuacja jest podobna,sjewezmie skt pod uwag rozktad generowanej
ilosci ciepta odpadowego pochegzgo od samochodu osobowego.AM@osci
odzysku tego ciepta i jego transformacji do/tecznego poziomu przez instala-
Cje c.w.u., grzewcg lub klimatyzacyja zaczynai sie w momencie, w ktorym
konczy sk normalna praca silnika samochodowego. W czasieruciomienia
pojazdu meliwe jest odebranie gici ciepta zakumulowanego w masie roz-
grzanych elementéw pojazdu (najézej silnika i skrzyni biegbw) oraz jego
transformacja. Wgpma analiz takich mdaliwosci oraz efekt energetyczny
przedstawiono w dalszej&zi artykutu.

2. Podstawowe zatienia

Mozliwos¢ wykorzystania ciepta pochogtzzgo z samochodu osobowego
wiaze sk przede wszystkim z czasem jego postoju w miejsaazgwania,
w ktérym znajduje si instalacja umdiwiajaca pozyskanie i transformacgie-
pta. Poniewa uzytkowanie pojazdu wae skt z jego okresow eksploatag,
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w godzinach dziennych samochdéd jest ngjciej poza miejscem garawania,
nie ma wec mazliwosci pozyskania ciepta. Pojawiagsbna dopiero w czasie,
kiedy wytkownik wraca z pracy do domu i vagza silnik. Od tego momentu do
godzin rannych (momentu wyjazdu) #ive jest odbieranie ciepta z rozgrzane-
go silnika. Daje to w sumie od 8 do 14 godz., wth mazna wykorzystywa
ciepto na potrzeby energetyczne budynku. Napigjsz kwesth jest okrélenie
czasu, w jakim silnik oggnie temperatwr powietrza otaczafego, tj. czasu
ostygnicia masy silnika i skrzyni biegéw.cBzie on decydowat o tym, czy czas
postoju pozwoli na osgniecie przez silnik temperatury otoczenia i czyivee
bedzie odebranie casoi lub tylko czsci ciepta zmagazynowanego w rozgrzanej
masie pojazdu. Gdyby czas potrzebny na ochtodzejezdu okazat gikrotszy
od czasu gar@mwania, wowczas instalacja odbiex ciepto z samochodu dzia-
tataby tylko przez krotki czas, co czynitoby pieefektywn. Korzysci z tego
ptynace malatyby wraz ze skréconym okresem catkowitegohdodzenia silni-
ka pojazdu.

Analizie poddano samochdd osobowy o masie silnddazyni biegéw ok.
200 kg. Pomiary temperatury powierzchni maski piyapraz temperatury sa-
mego silnika wykonywane byly po ok. 1,5-godzinngjdgie. Po zakfczonej
eksploatacji pojazd byt parkowany w gawawbudowanym, nieogrzewanym.
W okresie wykonywania pomiaréw temperatura zgvaa wynosita ok. 1%.
Wysokai¢ temperatury wptywa na intensyw4éowymiany ciepta ponedzy
powietrzem a silnikiem. Naky zaznaczy, ze wraz ze spadkiem temperatury
zewretrznej czas potrzebny na schiodzenie silnikdzie krotszy, zmniejszy &i
wigc okres, w ktorym mina odbiera ciepto od samochodu. Wszystkie pomiary
wykonano w okréonych odsgpach czasu, wynikagych z szybkéci obnizania
sie temperatury na powierzchni mierzonych elementéowmperatura maski
pojazdu byta mierzona w punktach oznaczonych nalrys

Rys. 1. Punkty pomiarowe tempera-
tury zlokalizowane na masce samo-
chodu (od 1 do 7)
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Do dalszej analizy wyznaczone zostaty wgstérednie temperatury na po-
wierzchni maski w poszczegolnych interwatach czasbwTemperatura silnika
zostata okrdona jako warté¢ usredniona temperatury silnika i skrzyni biegéw
— elementow posiadgjych najwgksz masg i mozliwo$é akumulacji ciepta.
Pomiary wykonano z wykorzystaniem pirometru Lasghsfirmy Optris.

Przedstawione na rys. 2. wad pomiarowe temperatury pozwalaj
stwierdzt, ze jedynie silnik nadaje sijako zrédto dodatkowego ciepta do dal-
szego wykorzystania. Temperatura maskagsiswoje maksimum po pewnym
czasie od wylczenia silnika i wydczenia chlodzenia wymuszonego silnika,
nastpnie zaczyna giszybko obnia¢ do poziomu temperatury otoczenia. Mak-
symalna zarejestrowana temperaturdC2po ok. 30 min gae@wania nie pre-
tenduje tegozrédta ciepta do dalszych analiz. Temperatury te ermaino
w sytuacji bez odbioru ciepta od samochodu w czasimiaru.
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Rys. 2. Rozktad temperatury mierzonej na powierzaiimika i na masce
samochodu

Z kolei temperatura silnika zaczyna patkowo szybko spada po czym
nastpuje tagodne przegie w powolne ochtadzanie. Aby oklie€ dalsze zacho-
wanie st temperatury silnika, wykonano pomiary w gZdaym okresie, co umnie
liwito odpowied: na pytanie, jak diugocdzie sé utrzymywa temperatura sil-
nika powyzej temperatury otoczenia. Taka informacja pozwblitaa okrélenie
ewentualnej mocy usdzen niezlednych do odebrania ciepta od pojazdu.

W przypadku pomiaréw temperatury samego silnikaamochodzie oso-
bowym o masie 200 kg okazale,ste w czasie 350 min od momentu woze-
nia silnika maliwe jest jeszcze odebranie ciepta (rys. 3.).
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Rys. 3. Rozktad mierzonej temperatury silnika w &zas

Na podstawie analizy danych dotycych szybkeéci obnizania s¢ tempera-
tury powierzchni silnika okiono przewidywany czas, nieginy do zréwnania
sie z temperatur powietrza wynosica 16°C na ok. 10 godz. Jest to czas, w kt6-
rym samochdd pozostaje w gawa co umaliwi instalacji odebranie cafi
ciepta.

W celu przyblkonego okrélenia ilosci ciepta zakumulowanego w czasie
postoju pojazdu caty okres, w ktorym temperatul@ilgi dochodzi do tempera-
tury otoczenia, podzielono na kilka przedziatéw stmaych. W przedziatach
tych wyznaczondgredni wartas¢ temperatury silnika, co pozwolito ustalidz-
nice temperatur, o jakteoretycznie mdiwe bedzie podniesienie temperatury
powietrza z pomieszczenia trafieggo na pompciepta (rys. 3.). W tabeli 1.
zestawiono rénice temperatur porilzy pomieszczeniem g&edni wartccia
temperatury silnika w rozpatrywanym przedziale.

Tabela 1. Wart&€ réznicy temperatur ponadzy pomieszczeniemsredni temperatus sil-
nika w analizowanym obszarze

Obszar Tev [°C] T.[°C] AT [°C] t [h]
A 72 16 56 0,8
B 50 16 34 1,7
C 31 16 15 3,3
D 18 16 2 4,2

Zakladajc masg silnika pojazdum orazsredni pojemnd¢é cieplm ¢ = 0,5
kJ/kg-K, mazna okrgli¢ ilos¢ ciepta oraz moc grzewganozliwa do uzyskania
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przy teoretycznie 100% sprawdad zachodzcego procesu odbioru ciepta z po-
jazdu samochodowego. W praktyce spras&nadbioru ciepta natetoby przy-
ja¢ szacunkowo w granicach od 0,5 do 0,75, wzali od bliskgci ssawek

odciagajacych ciepte powietrze oztodta ciepta:

Q=mlAT Q)
N = Q/At &)
Dla danych zatzen zaleznosci (1), (2) przyjmug posté:

Q=200[D,5AT = 10GAT [kJ (3)
N =100CAT /(3600At ) [kW] 4)

Na tej podstawie okéono ilos¢ ciepta maliwa do pozyskania w poszczegol-

nych przedziatach czasowych (tab. 2.).

Tabela 2. Liczba i moc ugdzen niezledne do przejcia ciepta (h= 200 kg)

Czas [min] Obszar Q [kJ] N [kW]
50 A 5587 1,86
100 B 3415 0,57
200 C 1526 0,13
50 D 186 0,01

Suma 10 740

Obszar D, o najuszej temperaturzé&redniej na powierzchni silnika, posia-
da wzgkdnie ma4 ilos¢ ciepta zakumulowanego w catej masie samochodu (ok.
1,7%), std maze by on pominéty w dalszej cgsci rozwazan. Do wykorzysta-
nia pozostaje zatemagjle ok. 10,53 MJ ciepta w czasie ok. 6 godz.

Taka ila¢ ciepta mae postiyé do ogrzania cieptej wody zytkowej
w ilosci (przy zataeniu podgrzania wody od 10 do’85 tj. AT,, = 45°C):

m, == Q/(c, [AT)=10,5318 /(4,19 45 55,8 kg H (5)

gdzieAT,, — r&znica temperatur poralzy c.w.u. i wod zimm [°C].

Jest to ilé¢ cieptej wody aytkowej, jakh mazna przygotowé w ciagu 6
godz. pracy instalacji. Pokrywa ona zapotrzebowanéptej wody dla ok. 2
0sbéb w budynku mieszkalnym energoosziteym w cagu doby jego zytkowa-
nia [1]. Naley pamgta¢c o harmonogramie pracy instalacji, tj. wodazedy
przygotowywana w okresie nocnym, kiedy samochot gasazowany po jego
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wczesniejszym uytkowaniu. W okresach diszego postoju samochodu nie ma
mozliwosci odzyskania wystarczgjej porcji energii do przygotowania wody
w tak krotkim czasie przez wdzenie, ktérego moc nie przekracza 2 kW. Po-
niewa ilos¢ ciepta jest funkg temperatury powietrza, ktore chtodzi silnik,
mozna okréli¢ procentowy stopie wzrostu ilgci produkowanego ciepta
w zaleznosci od zmieniaicej sk temperatury powietrza w otoczeniu samocho-
du. Gara jest na ogot nieogrzewany adtistnieje zalenos¢ pomidzy tempera-
tura zewrgtrzng i temperatug panugpca W pomieszczeniu. Temperatura w po-
mieszczeniu zaly przede wszystkim od strat ciepta przez przenikanbd
wielkosci strumienia powietrza wentylacyjnego czy tempanatzewrgtrzne;.
Dlatego najwgkszy moc osiagnie uradzenie pracuace przy niskich temperatu-
rach powietrza otaczgjego samochdd, kosztem zmniejszenia czasu ¢deeb

go na schiodzenie silnika do temperatury otoczenia.

llos¢ odebranego cieptactizie zalée¢ od przygtego strumienia powietrza
wentylacyjnego oraz jego kierunku przeptywu. Zapmapwano kilka rozwgzan
majacych na celu pozyskanie ciepta pochgmyo od silnika za pomagowie-
trza pobieranego od samochodu z pomieszczenigwgéngs. 4.). Powietrze po
ogrzaniu st bedzie przekazywéaciepto do parownika pompy ciepta typu powie-
trze—woda, a nagptnie po ochtodzeniu w parowniku pompy cieptaiie do-
prowadzone do nawiewu w poidizrodia ciepta. Obecnie na rynku znajduje si
wiele rozwhzar umazliwiajacych odzyskiwanie ciepta, najgziej na potrzeby
przygotowania c.w.u., z wykorzystaniem jakoddta dolnego powietrza ze-
wnetrznego. Rozwizania takie maj ograniczenia w stosowaniu, polegag na
konieczndci odszraniania parownika przy niskich temperaturgowietrza
zewrgtrznego. W praktyce poigj temperatury =& maze dochodzi do wykra-
plania wilgoci z powietrza i szronienia wymiennikaby pompa ciepta mogta
kontynuow& swoje dziatanie, stosujegsyrzaiki elektryczne do usuwania szro-
nu z parownika, co z jednej strony uthiwia ich prag przy temperaturach do-
chodacych do —18C, z drugiej zé& strony stosowanie grzatek obaioptacal-
nos¢ takiego rozwizania poprzez zmniejszenie wspoétczynnika wydano
grzejnej COP. Zastosowanie pompy ciepta powietrzelando pobierania ciepta
nie z powietrza, lecz z pomieszczenia garagrzewanego przez ciepte elemen-
ty konstrukcyjne samochodu wydhu okres, w ktorym midiwe jest pozyskiwa-
nie ciepta z powietrza. Dalej przedstawiono kilkeztiwych wariantow takiego
rozwiazania.

Poniewa nie zostaly przeprowadzone badania modelowe,zyngbxlynie
przypuszczé, ze wigksz skuteczné¢ bedzie miat system, ktory odbiera ciepto
blizej silnika. Oznacza tae taki system d@lzie wymagat dodatkowych kosztow
zwiazanych z wykonaniem kanatu oraz komory z kiatkalows w posadzce
garau. Cata konstrukcja biegna w posadzce powinna dylobrze izolowana
termicznie przed stratami ciepta. Najprostsze razanie, wymagage jedynie
wykonania okapu i podézenia go przewodem elastycznym izolowanym do
wlotu, ma parownik pompy ciepta.eBzie on posiadal mniejgzsprawnéc,
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z uwagi na pobieranie ciepta ze strony silnikar&iést stosunkowo silnie osto-
nieta i zaizolowana, tj. od strony maski samochodu.
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Rys. 4. Przykladowe rozwiania odbioru ciepta od masy silnika: a) poprzeapokad mask
silnika, b) poprzez kratkw podtodze pod silnikiem; z — powietrze zimne, gowietrze ogrzane

Rozwhzania tego typu posiadapewry wack, ktéra decyduje o efektywnej
pracy uktadu pompy ciepta. W méauptywu czasu od momentu wggzenia
silnika nasgpuje redukcja temperatury wptyvaapj na parownik. Pogga to za
soln konieczné¢ obnizenia temperatury odparowania czynnika, a co za tym
idzie, zmniejsza giwspotczynnik wydajnéci energetycznej COP. Dla obiegow
idealnych warté&¢ COP okréla zaleenos¢ pomigdzy temperatur dolnego i gor-
negozrodia ciepta:

Te QC
T.-T, N

c e sp

COP= (6)

Typowe pompy ciepta powietrze—woda stosowane mkuyumaliwiaja
wytworzenie wody grzewczej na poziomie od 50 déG5Qrzy jednoczesnym
utrzymaniu temperatury powietrza na wlocie na paikwnin. —5C. Aby pro-
ces wymiany ciepta mogt przebiggaezproblemowo, natg zatazy¢ rozniceg
temperatur pormgdzy parownikiem i powietrzem go omyvwgaym ok. 7 K [2].
Na rysunku 5. przedstawiono zmiany wyddgiogrzewczej pompy ciepta
w zaleznosci od temperatury powietrza wplyvagego na parownik dla przypad-
ku idealnego oraz dla czynnika chtodniczego R13&ynnik ten jest czito
stosowany w pompach ciepta typu powietrze—woda.

Poniewa w trakcie pomiaréw wygpowala temperatura powietrza we-
wnetrznego garau na poziomie ok. P&, dlatego zmiany na rys. 5. przedsta-
wiono wzgkdem tej temperatury. Jednoéae mazna dostrzec poway minus
rozwiazania bazujcego na pompie ciepta powietrze—woda, tj. bardzty dpa-
dek wydajndci przy niskich temperaturach powietrza kierowaneggarownik:
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ponad 45% przy “&. Pompa ciepta do przygotowania c.w.u. na ogétujea
przy temperaturze powietrza zeytniznego w granicach od 6 do°85i umaili-
wia podgrzanie wody do temperatury’65
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Rys. 5. Zmiana wydajrici grzewczej pompy ciepta w zaleosci od
temperatury powietrza zewtnznego dla obiegu idealnego oraz rzeczy-
wistego z czynnikiem R134a

Innego rodzaju rozwraniem, niewrdiwym na wahania temperatury po-
wietrza wplywajicego na parownik jest instalacja z akumulatoremtaigv po-
staci odpowiednio dobranego materialu PCM. Maté?aM (angchase change
material — materiatl zmieniacy stan skupienia) pozwala na akumuaciepta
przy zmieniajcej sk temperaturze powietrza odptyweggo z rozgrzanego sil-
nika, najczsciej w postaci ciepta odparowania. Materiat, pohjir ciepto od
powietrza cyrkulujcego przez akumulator, pobiera ciepto potrzebnedjzaro-
wania. Ciepto jest przetrzymywane w akumulatorzstaej temperaturze, mo
na je odebraza pomoeg pompy ciepta typu glikol-woda, na potrzeby np.yprz
gotowania cieptej wody (rys. 6.).

W rozwigzaniu tym pompa ciepta odbiera ciepto zakumulowareasobni-
ku za pomog ogdlnie dosipnej mieszaniny wody i glikolu (np. Ergolid Eko),
natomiast wentylator znajdigy sk w akumulatorze odbiera ciepto za pomoc
powietrza cyrkulacyjnego czerpanego przez ssaxltikalizowan w przedniej
cze$ci samochodu przy ostonie chiodnicy.

Przy zatlaeniu najnkszej temperatury powietrza tratiapgo do akumulato-
ra na poziomie ok.°® mazliwe jest okrélenie typu materiatu PCM. Temperatu-
re materiatu akumulacyjnego przyjmuje: sik. 4 K ponkej temperaturyrodia
ciepta. Dla tak okrdonych wielkaci temperatur mmna przyp¢ materiat PCM
pod nazw handlowy A4, posiadajcy temperatu zmiany fazy (cialo sta-
le/ciecz) na poziomie°€ oraz ciepto przemiany wynagze 227 kJ/kg [3]. Po-
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zwala to na pracpompy ze stattemperatug dolnegozrédia na poziomie ok.
0°C. Poniewa materiat ma zakumuloweciepto w ilcici ok. 10,5 MJ w okresie
tadowania wynosgcym 6 godz., to mmma okrdli¢ mag materialu na poziomie:

Mocy = Q/ Toew (7)

llos¢ materiatu niezdnego do zakumulowania ciepta wyniesie 46,4 kg.
Nalezy przyja¢ wartas¢ wieksz, wynikajaca z mazldiwosci pozyskania ciepta na
przygotowanie c.w.u. tylko z powietrza zestnznego, co 0znacza m@asateria-
tu akumulacyjnego na poziomie ok. 125 kg (przygainie c.w.u. dla 3 0s6b
przez ciepto przemiany fazowej). Pozwoli to rowenien zakumulowanie ciepta
pochodzcego z powietrza otacagiego akumulator w sytuacji, kiedy jego tem-
peratura wzrénie powyzej temperatury przemiany fazowej materiatu PCM, tj.

powyzej 4°C.

powietrze chtodne

powietrze ogrzane

il
1

akumulator
ciepta
+ PCM

T

Rys. 6. Przykltadowe rozwzania odbioru ciepta od samochodu z wy-
korzystaniem akumulatora ciepta z materiatem PCMmpy ciepta gli-
kol-woda

Akumulator ciepta z materialem PCM powinien tlenstrukcg umazli-
wiajaca pobor ciepta z powietrza, natomiast pompa ciegwipna zapewrdi
odbiér ciepta z akumulatora za pomosolanki, co zapobiegnie zameamiu
czynnika péredniczcego w przewodach w czasie niskich temperatur ys.

Powietrze przeptywa ze ssawki do kanatu rozdzegoz gdzie nagpuje
podziat na poszczegodlne przestrzenie pomy rzdami wymiennika z materia-
tem PCM. Materiat ten jest zamkity w szczelnych przewodach, w iéfodku
umieszczona jest ¢gownica odbierajca ciepto od materialu PCM za pomoc
czynnika perednicacego w przekazywaniu ciepta do parownika pompytaiep
Celem zwgkszenia sprawrigi wymiany ciepta naley zwiekszy¢ powierzchng
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wymiany ciepfa, np. poprzez lamelowanie przewodéviktorych zamknity jest
materiat PCM. Niemniej jednak spraw#dotego typu akumulatora nale sza-
cowa w granicach 70+75%. Jest to mniejsza sprawmo poréwnaniu z syste-
mem odbioru ciepta przez pomgiepta typu powietrze—woda, w ktérej ueo
ona dochodZi do 90%. Nalealoby ostatecznie uwzglni¢c wplyw ssawek lub
okapdéw na pozyskiwanie ciepta z samochodu. Nafgzypuszczé, ze spraw-
nos¢ elementéw czerpcych powietrze z cieptem pochedym z samochodu
jest najmniejsza i m@ osagac wartcci rzedu 50+60%, co znacznie okai
sprawng¢ catkowitg systemu zaréwno bez akumulatora, jak i z akumtgato

INENNINENENENEENIN

| rozdzielacze, \_:@:_/
wentylator— P T T ?

A A\ O o zasilanie glikol Kw_
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inkoI/PCM\zg J U « PCM/powietrzesézz ::‘ | _
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wlot powietrza|
> kanat rozdzielczy
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Rys. 7. Przykladowe rozazania akumulatora ciepta z materiatem PCM

Przyktadowe rozwizanie instalacji z zastosowaniem akumulatora z mate
rialem PCM tadowanym za pomppowietrza cyrkulacyjnego przedstawiono na
rys. 8. Dzgki rozwiazaniu instalacji z akumulatorem pompa ciepta pmacuj
w sytuacji, kiedy wymiennik z PCM zostat natadowaRgpmpa ciepta pracig,
ma do dyspozycji caké energii zmagazynowanej wagu 6 godz. tadowania,
W zwiazku z czym meéna zastosowapomg; o0 wyzszej wydajnéci, aby pod-
grz& c.w.u. w zasobniku wodnym w g krotszym czasie.

Przy czasie roztadowywania akumulatora wynogm 1 godz. niezina
jest moc pompy ciepta na poziomie 10,5 kW lub wypedku 4 godz. moc
pompy spadnie do 2,6 kW.

Zakladajc, ze akumulator &dzie tadowany od godz. 20 przez 6 godz.,
nastpne godziny nocne poruzy 2 a 6 rano nmma przeznaczyna roztado-
wywanie akumulatora i podgrzewanie zasobnika c.@znacza toze w czasie
4 godz. wystarczaga jest moc pompy ciepta na poziomie 3 kW.
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Akumulator PCM ZASOBNIKCWU2) | T

Pompa ciepta solanka-woda
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Rys. 8. Przykladowe rozwzania instalacji przygotowania c.w.u. przy wspogyrakumulatora
PCM oraz pompy ciepta glikol-woda

3. Optacalnasé rozwigzania

Koszty eksploatacji tradycyjnych systeméw energatych, staacych do
przygotowania cieptej wody aytkowej stale rosm Powodem jest przede
wszystkim wzrost cen B8aikéw energii. Jednoc#rie zwicksza s¢ atrakcyjnéé
pozyskiwania energii zerodet odnawialnych. Warto gizastanowd, czy inwe-
stowanie w budow instalacji wykorzystujcych energi pochodzca ze zrodet
odnawialnych jest optacalne. W tym celu przedstawiaproszczon metoa
oceny efektywnégci takiej inwestycji. Pozwala ona okte czas zwrotu nakia-
doéw inwestycyjnych poniesionych na budpustalacji zarbwno w wersji bez
akumulatora, jak i z akumulatorem ciepta. Obliceakbsztu jednostkowego
energiiK; uzyskanej z instalacji jest nagtijace:

E k
C

Koszt jednostkowy energii elektrycznkj przyjeto na poziomie 0,4789
Z/kWh. Mozna w przyblieniu przyj¢, ze roczne ziycie energii z zewatrz E,
wynika z napdu pompy ciepta i pomp obiegowych i jest iloczyneracy no-
minalnej silnika i czasu jejaytkowania w cagu roku. Zaktadaic prae pompy
ciepta przy temperaturze vigzej od 6C, mazna przypé czas pracy na poziomie
ok. 4 godz. dziennie przez 200 dni w roku. W taBelzestawiono roczne zy
cie energii dla dwéch wariantéw instalacji.

Roczna podaenergiiQ, z pompy ciepta jest nagtujaca:

(8)

QC = Qc.w.u.ta (9)
Czas korzystania z c.w.u. wagu rokut, przyjeto na poziomie 365 dni:
Qc.w.u. = deC\A TW[kWh] (10)

Qcwu.= 7,86 kWh,
Q. = 2 867 kWh/rok.
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Tabela 3. Roczne zycie energii przez system

Urzadzenie Cza?h]pracy Moc lfli\z/\z}?zenla [k\I/E\;h]
uktad bez akumulatora
Pompa tadujca zasobnik c.w.u. 800 0,30 240
Sprzarka pompy ciepta 800 0,67 533
Wentylator pompy ciepta 800 0,35 280
Suma - - 1053
uktad z akumulatorem
Pompa tadujca zasobnik c.w.u. 800 0,30 240
Sprzarka pompy ciepta 800 0,67 533
Pompa glikolowa 800 0,40 320
Wentylator akumulatora 1200 0,60 720
Suma - - 1813

Koszty modernizacji instalacji wynigsok. 3000 zt w przypadku pompy
ciepta powietrze—woda oraz ok. 7500 zt w przypaitiistialacji z akumulatorem.
Stad K dla instalacji bez akumulatora i z nim wyniesiepodiednio 0,176
i 0,303 zH/kWh.

Zmniejszenie kosztéw ciepta na podgrzanie c.wau.kWh w stosunku do
energii elektrycznej wyra wzor:

0=k, - K; [z/kWh] (11)

Dla systemu bez akumulacji i z akumutacjepta wartéci O wynosz
odpowiednio 0,303 oraz 0,176 z{kWh.

llos¢ pienidzy zaoszoalzonych przez zytkownika w wyniku eksploataciji
systemu w cigu roku to:

AK =O[Q, [zkWh] (12)

Dla systemu bez akumulacji i z akumutacjepta wartéci AK wynosza
odpowiednio 869 oraz 506 zt/rok (za ogrzewanie teyekne naleatoby zapta-
ci¢ 1373 zi/rok).

Prosty okres zwrotu nakladéw SPBT poniesionychbodowe instalacji

wyraza wWzor:

SPBT= A'K (13)

Dla systemu bez akumulacji i z akumutacjepta prosty czas zwrotu kosz-
tow SPBT wyniesie odpowiednio 3,5 i 14,9 roku.
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4. Podsumowanie

Sparéd wielu rozwizan majacych na celu zmniejszenie rocznych kosztow
eksploatacyjnych budynku zaproponowane razamie jest stosunkowo no-
watorskim podejciem do kwestii wyborurodta ciepta dolnego dla pompy cie-
pta. llos¢ ciepta pochodcego z samochodu osobowego ksztattugensi po-
ziomie ok. 10,5 kWh dziennie. Mliwos$¢ pozyskania takiej ikci energii i jej
dalsze wykorzystanie na potrzeby przygotowanialc.wydap Si¢ racjonalne.
W zalenosci od zastosowanego rozwania instalacji pozyskagej ciepto
z silnika samochodu osobowego gansianego realne stajeespozyskanie od
50 do 75% ciepta dla odbiorcy koowego. Pozwala to ha zmniejszenie jedno-
stkowych kosztow energii na przygotowanie c.w.u. piziomu minimalnie
(100 + 50%) - 0,303 = 0,45 z/kWh. Jest to ramanie atrakcyjne, niemnigj
poréwnywalne z energi elektrycza (0,47 zHkWh). Prosta analiza, bez
uwzgkdnienia amortyzacji wykazatage czas zwrotu nakladéw poniesionych na
instalacg maze wynosé maksymalnie do 15 lat przy rozwianiu z akumulato-
rem, przy zatgeniu 3 oséb w rodzinie. Czas zwrotu kosztow przgmaszym
rozwiagzaniu mae sk skréct do 5 lat przy rodzinie 5-osobowe;j.
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UTILIZATION OF HEAT ENERGY GAIN FROM CAR IN GARAGE

Summary

Analysis of taken heat and its transformation ot Water in semidetached house has been
presented in this work. The technical problem dfttheat storage has also taken into consi-
deration. Some interesting practical possibility agplication of heat from garaged car has
discussed and as well as simple payback time (SRBEglected installation.
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