Ogrzewanie zamarzajgcg wodg
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Tematem artykutu jest analiza techniczna wykorzystania ciepta krzepniecia
wody do ogrzewania i przygotowania cieptej wody oraz w lecie odmraza-
nia lodu w zbiorniku do klimatyzacji pomieszczen. Zbiornik wody, stano-
wiqcy jednoczesénie zasobnik lodu zawiera dwa wymienniki ciepta: doln
wymiennik pompy ciepta i regeneracyjny wymiennik ciepta. Pompa ciep(cu
moze pobieraé ciepfo zamarzajqgcej wody lub chtéd z zasobnika lodu, jed-
nym z wymiennikéw ciepta w zLiorniku, aby dostarczy¢ ciepfo do ogrze-
wania pomieszczen w zimie lub chtéd do klimatyzacji w lecie. Podczas
procesu ochfadzania woda, chtodzi sig i zamarza, oddajac ciepto jej
ochtadzania i krzepniecia. Drugi wymiennik ciepta regeneracyjny zainsta-
lowany w zbiorniku pozyskuije ciepto z kolektoréw stonecznych badz
absorberéw powietrzno-stonecznych. Do odmrazania lodu w zbiorniku
wykorzystuje sie réwniez ciepfo gruntu otaczajgcego zbiornik. W lecie
zbiornik moze stanowi¢ iréﬁo chtodu do klimatyzacji pomieszczen lub
magazynowania ciepfa pobieranego z pomieszczern w odwrotnym proce-
sie pompy ciepta i dostarcza¢ ciep?o do odmrazania lodu w zbiorniku.
Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, magazyn lodu, ciepfo utajone,
wymienniki ciepta, system ogrzewania, dobér wielkosci instalacji, bilans
cieplny uktadu

The topic of this thesis is the analysis of an ice storage system in structural
engineering. An ice storage is a water-filled cistern which contains two heat
exchanger : heat pump and regenerative heat exchanger. If necessary, the
heat pump draws heat or cold from the ice cream store from one of I;Ke
heat exchangers in the tank to provide heat for heating the premises in the
buildin coo?s and freezes. The regenerative heat exchanger acquires heat
from scﬂor collectors or solar-air ogsorbers. Defrosting the ice in the fank
also uses the warmth of the soil surrounding the tank. In summer, the tank
can be a source of cooling for room air conditioning, which can be
realized by the reverse heat pump process.

Keywords: thermal storage, ice storage, latent heat, heat exchangers,
heating systems, the selection of the size of the installation, thermal energy
balance of the system
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Wstep

Brzmi to paradoksalnie, ale mozliwe
jest ogrzewanie cieptem pozyskiwanym
w trakcie zamarzania wody. Gdy woda
zmienia swoj stan skupienia z cieklego
w staly (16d), wydziela utajone ciepto
krzepniecia, ktére przy pomocy pompy
ciepta moze byé wykorzystane do ogrze-
wania pomieszczen i przygotowania cie-
pfej wody w sezonie grzewczym. W lecie,
ciepto topnienia lodu, ktéry powstat
w zbiorniku w wyniku zamarzania wody
w sezonie grzewczym, moze by¢ wykorzy-
stywane do klimatyzacji pomieszczen.

Pozyskiwanie ciepta
z zamarzajgcej wody

Jezeli schtadzamy wode o temperatu-
rze wyzszej niz femperatura jej krzepnie-
cia, to na skutek odbierania ciepta tempe-
ratura wody obniza sie i osigga tempera-
ture krzepniecia, w ktérej krystalizuje sie.
Temperatura substanciji (mieszanina wody
i lodu) nie zmienia sie pomimo odbierania
caly czas ciepta do momentu az cata sub-
stancja zamieni sie w l6d. Odbierane cie-
pfo w procesie tworzenia sig lodu jest cie-
ptem krzepniecia i liczbowo réwne jest
cieptu topnienia dla tej samej substancii, ze
wzgledu na to, Ze krzepniecie i topnienie
sq procesami wzajemnie odwracalnymi.

llo$¢ dostarczonego ciepta do topnie-
nia lodu jest réwne co do wartosci iloci
ciepta oddawanego w procesie krzepnie-
cia wody Q co mozna obliczyé z empi-
rycznego wzoru:

Q=mgq (1)

gdzie:

m - masa lodu w kg,

q - ciepfo topnienia lodu w ki/kg.
Topnienie przeprowadzane jest zazwy-

czaj przy statym ciénieniu, dlatego odpo-

wiada ono entalpii przemiany i ciepto

topnienia zwane jest entalpiq fopnienia.
Ciepto potrzebne do ogrzania wody

bgdz ciepto odebrane od wody mozna

obliczyé z wzoru:



Q=mcw(tk—tp) (2)

gdzie:

m - masa wody w kg,

c, - cieptowlasciwe wody , 4,18 ki/(kg K), ([a 1 K=1°C),

h  — temperatura wody na wyjsciu z podgrzewacza (schtadzacza) w °C,
t,  — temperatura wody na wejsciu do podgrzewacza (schtadzacza) w °C.

Na rys.1 przedstawiono przemiany fazowe wody od procesu podgrzewania lodu do
procesu przegrzewania pary wodnej z podaniem wartoéci jednostkowego ciepta
w poszczegdlnych przemianach.

Finezja wykorzystania ciepfa zamarzajqcej wody polega na tym, ze odbiera sie ciepto
przy pomocy niezamarzajcgcego noénika energii od wody w zbiorniku, ktéra posiada tem-
perature bliskg femperatury krzepniecia. Zamrozenie 1 kg wody umozliwia uzyskanie 334
kJ ciepta, cieptem tym, przy pomocy pompy ciepta mozemy teoretycznie (pomijajac energie
wnoszong przez pompg i sprawnosci wymiany ciepta) ogrzaé 1 kg wody (ciepfo wlasciwe
wody 4,18 kJ/(kg K) ) o przyrost temperatury wody 79.9K. Jezeli temperatura wody na
wejéciu do ,gérnego” wymiennika pompy ciepta wynosi 10 °C, to na wyjéciu z wymienni-
ka pompy, uwzgledniajqc jego sprawnoié

Rys.3.
Zbiornik betonowy o pojemnosci
[2,3]

i pomijajqc energie wnoszong przez naped
pompy, mozna osiggnqé femperature wody
na poziomie 85 °C.

Uktad technologiczny instalacji

z zamarzajgcg wodg do ogrzewania
pomieszczen i przygotowania cieplej
wody

Do uktadu technologicznego instalacii
ogrzewania wykorzystuje sie pompe cie-
pta oraz odpowiedniej wielkosci zbiornik

wypetiony wodg (bez dostepu $wiatta,

12 m3 wody

Rys.1.
Przemiany
fazowe
wody: ciato
state, ciecz,
para wodna
w zaleznoé¢
od ilosci
dostarczane-
go ciepta

by nie rosty w nim glony). Zbiornik petni
funkcje zasobnika ciepta z: gruntu, powie-
trza, promieniowania stonecznego
oraz zamarzajqcej wody i stanowi dolne
zrédto ciepta dla pompy ciepta typu
solanka-woda (rys. 2).

Pobierane przez pompe ciepta ciepto
ze zbiornika z wodg w zimie powoduje
zamarzanie wody w zbiorniku i pozyskuje
sig ciepto zamarzania wody (krzepniecia).
Z drugiej strony, l6d jest doskonatym
i fanim zrédtem chtodu do naturalnego
chtodzenia budynku w lecie. Aby catkowi-
cie roztopi¢ 1 kg lodu musimy do niego
doprowadzi¢ 93 Wh ciepta, czyli tyle
samo ile uzyskuje sie z catkowitego zamar-
zniecia 1 kg wody (334 kJ). Ogrzewanie
lodem jest alternatywq dla konwencjonal-
nych sposobéw pobierania ciepta z grun-

tu. Nie potrzebuje duzej powierzchni Rys.2.

dziatki, jok w przypadku kolektoréw Instalacja ogrzewania domu wykorzystujgca ciepto zamarzania wody wspomagana cieptem z kolek-

poziomych. Nie potrzebne sq réwniez
kosztowne odwierty, specjalistyczny sprzet
i projekt prac geologicznych, jok ma to miejsce przy sondach pionowych.

toréw stonecznych, absorberéw powietrzno-solarnych i cieptem z gruntu

W 2007 roku Alexander von Rohr otrzymat europejski patent o nazwie Eisheizungsanlagen (Systemy ogrzewania lodem) [1].
Ogrzewanie lodem (Eisheizungen), tak nazwano wykorzystywanie ciepta zamarzania wody w Niemczech. Ogrzewanie lodem stoso-
wane jest w Niemczech w domach jednorodzinnych, budynkach wielorodzinnych i obiekiach przemystowych.

Na rynku w Niemczech dla doméw jednorodzinnych dostepny jest zbiornik betonowy wykonywany na podstawie europejskiego
patentu Alexandra von Rohr (EP2428760 — Underground storage tank for an energy storage system) przedstawiony na rys.3. Zbiornik
sktada sie z czterech elementdw: zbiornika betonowego, stozkowego nakrycia zbiornika, przedtuzki betonowej i pokrywy. Srednica
zewnetrzna zbiornika befonowego wynosi 2,5 m a jego wysoko$¢ 2,36 m, wymiary zbiornika umozliwiajq jego transport drogami
publicznymi. Pokrywa zbiornika wykonywana jest w trzech wersjach: dla ruchu pieszego, o nacisku pojazdu 5 Mg i nacisku pojazdu
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12,5 Mg. Umozliwia fo montaz zbiornika pod chodnikiem czy jezdniq. Zbiornik miesci w sobie 12 m3 wody. Jesli w danej lokalizacji
wymagana jest wigksza objetoéé to mozna zastosowad wigkszq liczbe zbiornikéw.

Na rys. rys, 4, 5 i 6 przedstawiono zbiorniki w trakcie ich instalacji w gruncie. Dla lepszego przejmowania ciepta z gruntu, zbiorniki
otulane sq warstwg piasku dobrze przylegajacego do nich, by zapewni¢ dobry przeptyw ciepta do zbiornika. W zbiorniku montuje sie
rury wymiennika stanowigce dolne zrodto ciepta dla pompy ciepta solanka/woda oraz przy bocznych scianach zbiornika sq posadowio-
ne rury wymiennika ,regeneracyjnego” zasilanego cieptem z kolekforéw sfonecznych, badz absorberéw powietrzno-solarnych.

Ciepfo dostarczane do wymiennika regeneracyjnego wykorzystywane jest do odmrazania zbiornika z lodu.

W duzych obiektach (o zapotrzebowaniu na moc cieplng do kilkuset kilowatéw), w kiérych pompy ciepta oprécz ogrzewania
w zimie majg zapewnié réwniez chtodzenie pomieszczen w lecie. Tradycyjne systemy chfodzenia generujg wysokie koszty eksploata-
cyine, na ogét wieksze niz koszty ogrzewania budynku. Objetos¢ zbiornikéw dla duzych obiektéw osigga 1000 m3 i umieszczane sq
one pod budynkami (rys.7), badz w gruncie, obok obiektéw. Na dachach budynkéw wykorzystujacych ogrzewanie zamarzajgeg wodg
umieszcza sie absorbery powietrzno-solarne z rur polietylenowych LDPE [rys. 8] do pozyskiwania ciepta promieniowania stonecznego

i ciepta z powietrza do zasilania wymiennikéw ,regeneracyjnych” w zbiorniku, wspoma-

Rys.4.
Zbiornik osadzony w gruncie w otulinie z drobne-
go piasku [4]

Rys.5.
Zbiornik z wymiennikiem ciepta stanowigcy dolne
zrédto ciepta dla pompy ciepta solanka/woda [4]

Rys.6.
Widok zbiornikéw w trakcie montazu [5]

gajgcych fopnienie lodu.

Instalacja ogrzewania i klimatyzacji pomieszczen oraz przygotowania
cieplej wody wykorzystujgca ciepto krzepniecia wody i topnienia lodu

Pompa ciepta do systemu ogrzewania obiektu wykorzystuije ciepto:

® powietrza na zewnqtrz pomieszczen,

Rys. 7.

Widok zbiornika dla duzych obiektéw z wymien-
nikami ciepta: dla pomp ciepta (umieszczonych
w zbiorniku) i zasilanych z absorberéw powietrz-
no-solarnych (umieszczonych w poblizu $cian

zbiornika) [6]

Rys.8.

Absorbery powietrzno-solarne z rur polietyleno-
wych LDPE do pozyskiwania ciepta promieniowa-
nia stonecznego i ciepta z powietrza dla wymien-
nikéw regeneracyjnych w zasobniku [7]

Tabela 1. Oczekiwana ilos¢ ciepta mozliwa do pozyskania ze zbiornika w zakresie : woda o tempera-

promieniowania sfonecznego,
gruntu,

zamarzania wody,

pobierane z pomieszczen do ich
klimatyzaciji w lecie.

Temperatura wody w zbiorniku zmie-
nia sie w ciqgu roku, co oczywiscie ma
wplyw na efektywnos$é pracy pompy cie-
pla. Pompa ciepta pobierajqc ciepto obni-
za temperature wody w zbiorniku, ktéra
po osiggnieciu 0°C, zaczyna zamarzad
i tworzy sie l6d. Zamarzajgca woda
oddaje duzq ilos¢ ciepta, kidre pobiera
pompa ciepfa. Pobieranie ciepta (ciepto
krzepniecia wody 334 kl/kg, rys.1)
powoduje zwigkszanie sie oblodzenia rur
dolnego wymiennika pompy ciepta zain-
stalowanego w  zbiorniku. Mieszanina
wody i lodu ma statg temperature wyno-
szqcq 0°C. Toka sytuacja bedzie trwata
do czasu, az dojdzie do zamarzniecia
catej ilosci wody w zbiorniku. Po catkowi-
tym zamarznieciu wody w zbiorniku dal-
sze pobieranie ciepta od lodu (ciepto
wlasciwe lodu 2,095 kl/(kg K), rys.1)
powoduje obnizanie jego temperatury,
a tym samym obnizy sie temperatura
solanki zasilajgcej pompe ciepta.

lloé¢ ciepta jokg mozna pozyskaé ze
zbiornika wody sktada sie z ciepta:

turze + 5°C - |6d o temperaturze — 2°C ° jawnego ochfadzania wody,
i | Oy G ol | G | Gt | Gmpioperkne | @ uijonego zamarzanio wody i
1 12 697 13,3 14,0 1197,0 ®  |awnego OCHGdZ.Gn'C' I«‘od’u.. ,
2 | 2x12-24 139.3 22267 279 23939 W tabeli 1 zestawiono iloici ciepta
3| (3x12)=36 209.0 3340,0 49 3590,9 pozyskiwc:ne ze zbiornika zawierajgcego
4| 4xi2-48 278,7 44533 55,9 47879 wode o temperaturze + 5 °C i ochtadza-
5 80 4644 74222 931 79798 nej, az do ofrzymania lodu o temperatu-
5 120 96,7 111333 1397 119697 rze — 2 °C w zaleznoéci od wielkosci
7 200 1161,1 18555,6 2328 19949 4 zbiornika (iloci wody w zbiorniku). Do
8 400 2322,2 371111 465,6 39898,9 obliczen przyjeto:
9 700 40639 64944,4 814,7 69823,1 ciepto wtasciwe wody — 4,18 kJ/(kg K),
10 900 52250 83500,0 1047,5 89772,5 ciepto krzepniecia wody — 334 ki/kg,
1 1000 5805,6 92777,8 1163,9 99747,2 ciepto wlasciwe lodu — 2,095 kJ/(kg K).
www.informacjainstal.com.pl INSTAL4/2017



Udziat masowy lodu w zbiorniku, w trakcie jego eksp|oatc1c]i w roku, zestawiono w tabeli 2 [8]. Ciep’ro od zamarzajgeej wody
pobiera sie w okresie listopad — kwiecien. Zatem wielko$¢ zbiornika powinna by¢ tak dobrana, aby ilo$¢ otrzymanego ciepta z zama-
rzania wody byta réwna co do wartosci zapotrzebowaniu ciepta przez obiekt w tych miesigeach.

Dolny wymiennik ciepta dla pompy ciepta wykonany z rur poliefylenowych powinien byé tak skonstruowany, aby léd w zbiorniku
tworzyt sie najpierw w érodkowej jego czesci, wzdtuz catej jego wysokosci, a nastepnie oblodzenie powinno zmierzaé w kierunku cian
wewnetrznych zbiornika. Rozmrazanie wody (topnienie), przebiega w kierunku odwrotnym, tj. od wewnetrznych cian zbiornika do $rod-
ka zasobnika. Ciepfo z gruntu i ciepto z absorberéw powietrzno-stonecznych jest stale dostarczane do wymiennika regeneracyjnego
w zasobniku i zapewnia jego regeneracie — topi 16d lub podnosi temperature wody w zbiorniku.

Ciepto pobierane z gruntu Qggp.gs do zbiornika z lodem mozna obliczyé z zaleznosci:

Qerp-s = U Ags (Tes = Terp) (3)
a
u=2 (4)
s
gdzie:
U - wspdtczynnik przenikania ciepta,

Ags — powierzchnia $cian zewnetrznych zbiornika na wysokosci zalania wodg wewnatrz zbiornika,
Tes — temperatura wody w zbiorniku,

Terp — temperatura gruntu,

L — wspdlczynnik przewodzenia ciepfa betonu (1,2 - 1,5 W/(m K),

s — gruboéé sciany zbiornika.

Absorbery powietrzno-solarne wykonuje sie z rur polietylenowych (LDPE) odpornych na promieniowanie UV i temperatury
w zakresie od ( - 30 do + 80 ) °C i mogq by¢ montowane na dachach doméw (rys. 9), garazy badz na konstrukcjach wsporczych
nad gruntem.

Ciepfo z absorberéw powietrzno-stonecznych czy kolektoréw stonecznych zasila wymiennik ,regeneracyjny” w zbiorniku i topi
l6d, stanowi ono réwniez dodatkowe zrédto ciepta dla pompy ciepta. W sezonie letnim zwlaszcza w duzych obiektach mozliwe jest
kierowanie nadwyzki ciepta z budynku, poprzez system grzewczy pomp ciepta do zbiornika, w ktérym po sezonie grzewczym znaj-
duje sie 16d. Takie rozwigzanie zapewnia chtodzenie pomieszczen w budynku oraz ,regeneracje” dolnego zrédta ciepta — odmraza-
nie lodu w zbiorniku. Na rys.10 przedstawiono roczny bilans energetyczny ogrzewania i klimatyzacji duzego budynku pompami
ciepta wspdfpracujgcymi ze zbiornikiem wody zawierajgcym 120 m? wody. Ciepto pozyskiwane w procesie zamrazania wody
wynosi ok. 11 900 kWh/rok (tabela 1). W systemie ogrzewania lodem wykorzystuje sie absorbery powietrzno-stoneczne o prostej
budowie (rys.9). Pozyskujq ciepto gféwnie z powietrza atmosferycznego w dzien i w nocy. Energia promieniowania stonecznego jest
mile widzianym dodatkowym zrédtem ciepta podnoszacym efektywnosé absorberéw. Tradycyine kolektory stoneczne wykorzystujg
energie promieniowania stonecznego do
produkc]i ciep’fd. W zimie wystepuje Tabela 2. Udziat masowy lodu w poszczegélnych miesigeach roku w zasobniku [8]
znacznie nizsza wartos¢ promieniowania
stonecznego niz w lecie i pozyskiwanie
ciepta jest réwniez niskie.

Decyzja Komisji Europejskiej z dnia
1 marca 2013 2013/114/UE (nr C(2013)
1082 ustala sposéb obliczania udziaty
oraz iloici energii z OZE dla pomp ciepta
i wprowadzono zatgcznik VIl do dyrekty-
wy 2009/28/WE. Zatgeznik VIl okresla
trzy parametry niezbedne do obliczania
ilodci energii odnawialnej pochodzqcej
z pomp ciepla na potrzeby wyliczania
celéw w zakresie energii odnawialne;:

e sprawno$é produkeiji energii,
® szacunkowe uzyteczne ciepto pocho-
dzqce z pomp ciepla (Q )i

Miesigc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12

Zawartos¢ lodu w zbiorniku w % 30| 50 | 90 [ 100 | 90 | 50 | 30 5 3 0 3 5

Rys.9.

Absorber

powietrzno-  Rys.10.

-solarny Przyktadowy roczny energetyczny bilans instalacji ogrzewania i klimatyzacji budynku pompami ciepta

z rur poliety-  wspétpracujgcymi ze zbiornikiem wod! o objetosci 120 m® i absorberami powietrzno-solarnymi na

lenowych dachu: 1 - zbiornik o objetosci 120 m* wody, 2 - ciepto pobierane przez pompy ciepta z zbiornika

zamonfowa-  w procesie zamrazania wody, 3 — pompy ciepta solanka/woda ze sterowaniem, 4 - ciepto do ogrze-

ny nadachu  wania budynku, 5 - absorbery powietrzno-solarne na dachach budynkéw, 6 - ciepto z absorberéw

domu jedno-  powietrzno-solarnych do odmrazania lodu w zbiorniku, 7 - chtéd pobierany z zbiornika do klimatyza-

rodzinnego cji pomieszezen w budynku, 8 - ciepto z gruntu do odmrazania lodu w zbiorniku, 9 - straty ciepta ze
zbiornika do otaczajgcego go gruntu, 10 - energia elekiryczna do napedu pompy, SPF —wspétezynnik
efektywnosci (wydajnosci) sezonowej pompy ciepta
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Rys.11.
Konstrukcja rurowych wymiennikéw ciepta: po lewej stronie — widok wymiennikéw ciepta z boku, po  Rys. 12.
prawej stronie — widok wymiennikéw ciepta po wlozeniu ich do zbiornika [10] Rurka polietylenowa PE otoczona warsiwg lodu

® wspdtczynnik efekiywnosci (wydajnosci) sezonowej (SPF).
Zgodhnie z zafgcznikiem VIl do dyrektywy iloé¢ energii odnawialnej dostarczanej przez technologie pomp ciepta Eggg oblicza sie za
pomocq nastepujacego wzoru:

1
Eres= Qusable(] - WFJ ()
gdzie:
Qbje — szacunkowe catkowite uzyteczne ciepto pochodzqce z pomp ciepta,

SPF - szacunkowy przecigtny wspdfczynnik wydajnosci sezonowej pompy ciepta

Dla pompy ciepta typu woda/woda wykorzystujqcej energie hydrotermalng, szacunkowy przecietny wspétczynnik wydajnosci
sezonowej pompy ciepfa dla szacowania jej wydajnosci wynosi SPF = 3,5 [9].

W ogrzewaniu ciepfem zamarzania wody nalezy szczegélng uwage zwrécié na konstrukcje wymiennikéw wewngtrz zbiornika. Woda
posiada gestosé 1000 kg/m?3 w temperaturze 4°C, natomiast gestosé lodu w temperaturze 0°C wynosi 900 kg/m?3. Wynika z tego, ze léd
zajmuje o 11 % wiekszq objetoéé niz woda. Nalezy tak skonstruowaé dolny rurowy wymiennik pompy ciepta w zbiorniku z wodg
(rys.11), aby zamrazanie wody nastepowato od érodka zbiornika wzdtuz jego wysokosci do $cian bocznych zbiornika, w ten sposéb
zapobiega sie rozsadzeniu zbiornika przez 16d. Za$ rozmrazanie powinno byé dokonywane od wewnetrznych $cian bocznych do
érodka zbiornika.

Na rys.12 przedstawiono rurki PE dolnego wymiennika pompy ciepta, wokét kiérych tworzy sie 16d w trakcie zamarzania wody. Do
odmrazania lodu w zbiorniku wykorzystuje sie ciepto pozyskiwane z gruntu i ciepfo z kolektoréw stonecznych, bgdz absorberéw powietrz-
no-sfonecznych.

Dla wymiennikéw regeneracyjnych ilos¢ ciepta Queg przekazywana do zbiornika z kolektoréw stonecznych badz absorberéw
powietrzno-stonecznych mozna obliczy¢ z zaleznosci

2nl
Tleeg (Teg —Tgs) (6)

ln[ . ]
Ry
gdzie:

Mg — wspdfczynnik przewodzenia ciepta rur polietylenowych PE
(Apg = 0,4 W/(m K),

Lpeg — dtugosé rur wymiennika regeneracyjnego,
R, - wewnefrzna $rednica rury PE (rys. 12),
R, - zewnefrzna $rednica rury PE (rys. 12),
Ts — temperatura wody z kolektora stonecznego lub absorbera powietrzno-stonecznego,
Tgs — temperatura wody w zbiorniku (zasobniku lodu).

Ciepfo pobierane ze zbiornika przez wymiennik rurowy stanowiqcy dolne zrédto ciepta pomy ciepta

Qrec = Mpe

Qent =
2m Leny 4
=g — — (Tes—Twp)
fRe), (R
gdzie:kPE Ri) e Ry

A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta lodu (A = 2,2 W/(m K),
Ly — dtugosé rur wymiennika,

R: - promien warstwy lodu utworzonej na rurce PE (rys.12),

Tgs — femperatura wody w zbiorniku z lodem,

Twp- - — temperatura noénika ciepta pompy ciepta w dolnym wymienniku.

Chtodzenie pomieszczefr w budynkach chfodem z zasobnika lodu

Zasobnik lodu doskonale nadaie sie do naturalnego chfodzenia pomieszczen w lecie. W tym celu nalezy pod koniec sezonu grzew-
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czego doprowadzié do pefnego zamarzniecia wody w zasobniku. Powstaty 16d stanowi naturalne i tanie zrédto chfodu dla budynku. Léd
topi sie, chtodzqge budynek — woda i l6d majq statg temperature o wartosci 0°C, az do catkowitego odmrozenia lodu w zbiorniku. Od tego
momentu, dalsza eksploatacja zasobnika powoduje podhiesienie temperatury wody znajdujacej sie w nim. Jedli okaze sie, ze potrzebuije-
my wiekszej mocy do chtodzenia, wiedy mozna wlgczyé pompe ciepta w trybie chtodzenia aktywnego. Pobrane wéwczas ciepto
z pomieszczen bedzie magazynowane w zasobniku i nastepnie dostepne do ogrzewania w najblizszym okresie grzewczym.

Pierwszy w Polsce system ogrzewania lodem [11, 12, 13]

W 2014 roku powstata pierwsza w Polsce instalacja z zasobnikiem lodu w Dobrodzieniu, woj. opolskie. Zastosowano zbiornik beto-
nowy przedstawiony na rys.3 i mogacy zmiesci w sobie 12 m3 wody. We wnetrzu zbiorika znajduie sie stelaz, na kiérym umieszczone
sq dwa wymienniki ciepta: dla pompy ciepta i ,regeneracyjny”, wykonane w postaci wezownic z rur polietylenowych PE o érednicy 32
mm. Zbiornik betonowy zostet zakopany w gruncie w poblizu budynku. Absorber powietrzno-solarny dostarczajacy ciepto do wymienni-
ka ,regeneracyjnego” w zbiorniku, wykonany zostat jako wolno stojgca konstrukcja metalowa o dtugosci 8 m i wysokosci 1,9 m. Do
konstrukeji przymocowano rury polietylenowe PE o érednicy 32 mm o catkowitej dtugosci 600 m. W instalacji pracuje pompa ciepta
solanka/woda o mocy grzewczej 10 kW. W cytowanych artykutach nie podano nakladéw inwestycyjnych na instalacje ,ogrzewania
lodem” oraz nie zawierajqg one réwniez analiz ekonomicznych pozyskiwania ciepta i chtodu z instalacji ogrzewania lodem, co mogto by
zachecaé do stosowania tego rodzaju instalacji do ogrzewania doméw.
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