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Anotace

VyuZziti tepla z odpadni vody je v sou€asnosti jednou z moznosti, jak snizit energetickou
naroCnost budov. Cilem této prace bylo navrhnout a experimentalné ovéfit funkci systému
s tepelnym Cerpadlem pro vyuziti tepla z odpadni vody. Druhym ukolem bylo vytvofit a ovéfit
matematicky model, pomoci kterého bude mozné vyhodnotit efektivitu zpétného ziskavani
tepla v dennim cyklu. Vyhodnoceni denniho cyklu bylo provedeno pro rodinné domy, ale i
objekty s vétSimi odbéry. Byl navrZzen vyménik pro odvod tepla ze zadrzovaci nadoby na
odpadni vodu. Dale byla navrzena a postavena trat primarniho i sekundarniho okruhu
tepelného Cerpadla a byla provedena série méfeni. Vysledky experimentalniho méreni
ukazaly velky potencial takového rekuperacniho systému. Simulace typického denniho
cyklu ukazala, Zze vyuziti systému zpétného ziskavani tepla s tepelnym cerpadlem pro
rodinné domy neni pfilis efektivnim feSenim. Na druhou stranu simulace vyuziti systému
pro objekty s vy$Simi odbéry dosahla velmi slibnych vysledkd, a proto je do budoucna dobré

se touto problematikou dale zabyvat.
Kliéova slova

Odpadni voda, tepelné Cerpadlo, pfiprava teplé vody, zpétné ziskavani tepla, trubkovy

vymeénik tepla, pfirozena konvekce
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Summary

Waste water heat recovery is currently one of the possible ways how to reduce energy
performance of buildings. The aim of the master thesis was to design and experimentally
verify the function of the system with heat pump for waste water heat recovery. The second
task was to create and verify a mathematical model which enables the evaluation of heat
recovery effectiveness during a day cycle. The evaluation of a day cycle was made for family
houses and also for objects with larger consumptions. The heat exchanger for heat
dissipation from waste water retention vessel was designed. The primary and secondary
circuit of the heat pump was designed and constructed and series of measurements were
performed. The results of experimental measurements have shown a huge potential of such
recuperation system. The simulation of a typical day cycle has shown that the heat pump
with recuperation of waste water is not effective solution for family houses. However, the
simulation for the objects with larger consumptions has shown promising results. Therefore,

it is convenient to continue dealing with such problematics.
Key words

Waste water, heat pump, heating of domestic water, heat recovery, coil heat exchanger,

natural convection
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1. Uvod

Na konci 20. stoleti byla potfeba tepla na pfipravu teplé vody v porovnani s potfebou tepla
na vytapéni 10 az 20 % pro pramérnou budovu. V sou€asné dobé vzhledem k postupnému
sniZzovani energetické naro¢nosti budov maji budovy stale mensi potfebu tepla na vytapeéni.
Dlvodem je pfedevsim zateplovani budov. Rovnéz stale vy$Si u¢innost spottebicl snizuje
celkovou potfebu dodané energie do budov. Pfiprava teplé vody se tedy stava dominantni
z pohledu potfeby celkové energie v budovach a u pasivnich €i nizko energetickych budov
muze dosahnout 50 % celkové potifeby energie [1]. To je schematicky znazornéné na
Obr. 1.

Pramérné budovy

Potfeba energie na vytapéni

Vytapéni
100 kWh/m®/rok y . S
; L, Potfeba energie pro spottebice
e 40-50% Nizkoenergetické .
budovy B Potteba energie na pFipravu
teplé vody

Polovi¢ni potieba tepla
e 50 kWh/m?/rok

e 30-40%

Usporné budovy

o 15 kWh/m?/rok

>

Obr. 1 — Celkova spotfeba energie pro budovy a jeji vyvoj se zlepSujici se kvalitou budov [1]

Na celém svété kazdy den miliony metr( krychlovych teplé vody opousti budovy a jejich
energie zmizi zcela nevyuzita v kanalizaénich stokach. Vyuziti tepla z odpadnich vod

nabyva na stale vétSim vyznamu.

Zpétné ziskani tepla z odpadnich vod je mozné pomoci rekupera¢nich vyménikd. Tento
zpusob je pomérné jednoduchy a finanéné nepfili§ naro¢ny, na druhou stranu se obtizné
v ramci rodinného ¢&i bytového domu dosahne vyznamné Uspory tepla, pfestoze samotné

vymeniky maji relativné vysokou ucinnost [2].

DalSi moznosti rekuperace tepla z odpadnich vod je vyuziti tepelného Eerpadla. Tato prace
se predevsim snazi demonstrovat moznosti zpétného ziskavani tepla z odpadnich vod

pomoci tepelného Cerpadla a zjistit, zda je mozné vyznamné snizit energetickou naro¢nost
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pfipravy teplé vody. Pro tento Ucel byla postavena experimentalni trat vyuZivajici
zadrzovani odpadni vody v nadobé s vyménikem tepla. Vymeénik, ktery byl napojen na
vyparnik tepelného Cerpadla, byl umistén do nadoby na teplou odpadni vodu. PoZzadavek
navrhu bylo dosdhnout co nejvétsi teplosménné plochy, a pfitom dodrzet omezeny prostor
v definované nadrzi. Na kondenzator tepelného &erpadla byl napojen bézny zasobnik teplé

vody.

Byla provedena série experimentalnich cykld vychlazeni odpadni vody a ohfivani vody
v zasobniku. Z naméfenych dat potom bylo mozné ovéfit spravnost navrhu vymeéniku tepla

a platnost zvolenych empirickych rovnic.

Dale byl vytvofen matematicky model, aby bylo mozné provést simulace typického dne
v rodinném domé s definovanymi odbéry a dalSich objektech s vét§im, respektive
kontinualnim priatokem odpadni vody. Cilem prace bylo vyhodnoceni efektivity systému
zpétného ziskani tepla pomoci tepelného Cerpadla a porovnat jej s konvenénimi tepelnymi

Cerpadly vyuzivajici teplo z pfirodnich zdroja.
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2. Zpusoby rekuperace tepla z odpadni vody
2.1. Charakteristika odpadni vody

Odpadni voda déle (OV) je takova voda, jejiz kvalita byla zhorSena lidskou €innosti. Jedna
se o vedkerou vodu, ktera byla pouzita bud v doméacnostech, zemédélstvi ¢i priimysiu,
a pfitom doSlo k jejimu znecisténi lidskou €innosti. OV lIze rozliSovat na komunalni odpadni
vodu, kterda vznikd kazdodenni lidskou €innosti a pramyslovou odpadni vodu, kde je

pouzivana na chlazeni zafizeni nebo pfimo ve vyrobé [3].

2.2. Déleni odpadnich vod
2.2.1.8eda voda

Seda voda je podle DIN 4045 zroku 2003 [4] definovana jako splaskova OV, ktera
neobsahuje zadné fekélie ani mo€. Tato voda odtéka z umyvadel, van, sprch, mycek,
pratek atd. Seda voda se d&li na neseparované, z kuchyni a myéek, z pradek, z myti
a ostatni. Hodnota znecisténi muze kolisat v zavislosti na zivotnim stylu [5]. Nazev je
odvozen podle zbarveni. Graf na Obr. 2.1 ukazuje prdmeérnou spotfebu vody
v domacnostech. Produkce $edé vody tvofi vice nez 50 % z celkové produkce OV. Sedou

vodu Ize po Uprave vyuzivat jako vodu provozni (tzv. bilou vodu).

ostatni — 8 | Splachovani
toalety — 46 |

piti, vafeni — 3 |

télesna hygiena — 9 |

myti nadobi — 9|

koupani,
sprchovani — 44 |

prani pradla — 17 |

myti auta — 3 | zalévani zahrady — 11 |

Obr. 2.1 — Primérna spotieba vody v domacnostech [6]
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2.2.2.Bila voda

,Bilda voda“ je provozni voda, ktera je technologicky upravena a po pouziti pfedevsSim
v koupelnéach nasledné pouzita pro splachovani &i zalévani zahrad. Timto Ize docilit Uspor

nakladu na stoéném. Jedna se o zpétné vyuziti odpadnich vod [5].

2.2.3.Cerna voda

,Cerna voda“ je voda obsahujici mo¢ nebo fekalie nebo velké mnozstvi nedistot. Tato voda
pochazi ptedevsim ze zachodil a pisoarti. Cernou vodu neni mozné vyuzit pro rekuperaci

tepla z ddvodu silného znedisténi [5].

2.3. Odpadni voda jako zdroj energie

V této kapitole bude popsano, ze OV ma relativné vysoké teploty, coz znamend, Ze sebou
nese nevyuiitou tepelnou energii, kterou je vSak mozné vyuiit pomoci rekuperaénich
navrh. Je zfejmé, ze v objektu, pfipadné na paté objektu, bude OV dosahovat vysSich teplot

nez v kanaliza¢ni stoce.

Teploty OV v objektu pfed vstupem do kanaliza¢nich stok se mohou pohybovat v rozmezi
23 az 33 °C. Toto tvrzeni Ize demonstrovat na pfikladu v Némeckém Aachenu provedené
mistni univerzitou. Méfeni bylo provedeno pred vstupem do odpadni na nékolika objektech
(bytové domy, studentské koleje, hotel a nemocnice). Z méfeni vyplyva, ze se teploty
odpadnich vod pfi vytoku z budov pohybuji mezi 23 az 26 °C. Na Obr. 2.2 je zobrazen

pribéh teplot OV a prdtoku vody béhem pracovniho dne.

1/(h.osobu ¢ 1/(h.osobu °Cc
3 35 3% 35

% 30 30 Teplota odpadni vody [*C] 30

- Teplota odpadni vody ['C] 25 25 \/V 25
u M s 2 20

Teplota studené vody [*C]

5= e —115 15 Teplota studené vody [*C] -

Pritokvody [I/(h.osobu] Prétokvody [I/(h.osobu]

10 10
5 5
0.___..|||||||||||||||n.o 0|......|||IIII||||IIIIII

0001 020304050607 080910 11 1213 14151617 1819202122 23 0001 020304050607 08001011 121314151617 181920212223

Cas (hodiny) Cas thoding)
s (hodiny]

Obr. 2.2 — Vlevo dum pro vice rodin s 19 obyvateli, vpravo studentska kolej s 244 rezidenty
v prubéhu zkouskového obdobi [7]

Zatimco teplota studené vody je téméf konstantni v obou pfipadech, teplota OV se méni

v zavislosti na denni dobé.
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Teplotni Uroven v kanaliza¢ni stoce je také relativné stala a pohybuje se v rozmezi 12 az
22 °C v zavislosti na roénim obdobi. Ku pfikladu Ize uvést méfeni v Curychu, které
probihalo pted vstupem OV do &isticky odpadnich vod (dale COV). Z Obr. 2.3 je patrné, ze
k zasadnim vykyvim dochazi v lété, kdy mUze teplota OV pfekrocit 20 °C a samoziejmé
v zimé, kdy muze jeji teplota klesnout az pod 13 °C. Teplota rovnéz klesa o nékolik stuprid
v noci, kdy je menSi pratok. Pritok m(ze byt velmi limitujicim faktorem, protoZe pratoky jsou

potfeba velké (okolo 10 I.s) a konstantni [7].

—_ 19
g 24.0 E.

® 17 4 o Influent
2 20 ; 4 Effluent
T 200

3 15
18.0 E LA
g ] B
T 160 13 1
2 A K
g 10 -g‘#-, * 1
2 B M["l: + 2005 + 2006 . amn
@ 120 == 0
= 100 - s ' ': = g T -
2912 27.02 28.04 27.06 2608 25.10 2412 25-Jan-03 26-Jan-03 27-Jan-03 28-Jan-03
Time [d] Time [d]

Obr. 2.3 — Teplota odpadni vody pfed vstupem do COV v Curychu (roéni priimér). Napravo jsou
zobrazeny zmény teplot béhem dne [7].

V nasich podminkach bylo méfeni provedeno napfiklad v roce 2014 na obytném domé
v Praze 5 na Luzinach. Dohromady je dim tvofen 156 byty a dalSimi nebytovymi prostory.
Teplota OV se v tomto pfipadé pohybovala mezi 18 a 24 °C [8].

Odpadni voda je sice produkovana kazdy den, je ovSem omezena typem zastavby
a dostupnosti. Odebranim tepla z OV, dojde k jejimu ochlazeni. Dale je potfeba dbat na
minimalni teplotu pro COV (biologické procesy by za nizkych teplot neprobihaly).

Pomoci rekuperaénich systému na ziskani tepla z OV Ize snizit potfeba tepla pfipravu teplé

vody (dale TV). Pfi volbé spravného systému lze dosahnout znaénych Uspor energie.

Systémy ZZT a mozna Uspora diky nim jsou pospany v nasledujicich kapitolach.

2.4. Zpusoby rekuperace tepla pomoci systému ZZT

Teplo z OV Ize odebirat bud p¥imo v budové nebo v kanalizaéni stoce. Kazdé misto ma
specifické omezeni, vyhody i nevyhody. Systém ZZT muze byt lokalni anebo centralni.

V této kapitole budou jednotlivé moznosti detailnéji popsany a nasledné zhodnoceny.
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™ T T

il

U U

ZZT pFimo v budové ZZT ve stoce ZZT v CoV
(z neupravené odpadni vody) (z neupravené odpadni vody) (z vycisténé odpadni vody)

Obr. 2.4 — Zpusoby ziskavani tepla z odpadnich vod [7]
2.4.1. Primo v budové
Primé rekuperaéni vymeéniky
Volba spravného vyméniku zavisi pfedevSim na slozeni odpadni vody, pritoku a jeho
kontinualnosti a v neposledni fadé na teploté OV [9]. Vyméniky mohou byt malych rozméru

pro vyuziti v rodinnych domech &i bytech anebo velkych rozmérl pro vyuziti v objektech

s velkou spotfebou TV.

Sprchové vymeéniky

Sprchovy vyménik je rekuperacni vyménik, ktery pfedava teplo z OV do studené vody.
Jedn4 se o finanéné méné naro¢né a konstrukéné relativné snadné feSeni. Na jednu stranu
vymeéniku je pfivadéna tepla OV. Na druhé strané teplosménné plochy je pfivadéna studena

voda, ktera je pfenesenim tepla ohfivana.

Diky tomu vzroste teplota studené voda o

5 az 10 K. Existujici systémy a jejich ZCT|:/Oj
Uspory jsou popsany v Tab. 2.1. /l\ Y
sV

Nevyhodou je pfedevSim zavislost tohoto
systému na okamzitém odbéru TV. Predehfata

voda
Sprchovy vyménik se zapojuje obvykle do

podlahy koupelny nebo pod dno v oV lo—
sprchového koutu. Na Obr. 2.5 je schéma

mozného zapojeni sprchového vymeéniku.

Obr. 2.5 — Mozné zapojeni sprchového
vymeéniku
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Tab. 2.1 — Pfehled horizontélnich a vertikalnich sprchovych vyméniku [10]

Horizontalni

Model

Vzhled

Zemé plivodu
Rozméry [mm]

Priblizna
uspora [%]

Priblizna cena
[K¢€]

Model

Vzhled

Zemé puvodu
Rozméry [mm]

Priblizna
uspora [%)]

Priblizna cena
Vertikalni

Model

Zypho

Portugalsko

90x650x130

25

10 000 K¢

Eco Drain

Kanada

120x170x140

25

5400 K¢

Recoh-vert

Sakal —=NELA

Ceska Republika

87x522x144

30

6 800 K¢

Dutch Solar Systems —

Shower drain

Nizozemsko

126x900x132

48

20 000 K¢

Wagner Solar — ECO Shower

15

Bc. Radek Cervin

IVAR.BEE 600

Italie
81x740x280

30

16 900 K¢

Joulia=inline
drain

Svycarsko

150x800x100
48

38 500 K¢

Eco Drain V1000
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7

Vzhled

'
Zemé puvodu Némecko Némecko Kanada
Rozméry [mm] J90x650x130 J50x1000 Vyrobce neuvedl
Priblizna
aspora [%] 24 60 40
Priblizna cena 10 000 K& 10 000 K& 8 100 K¢

[Ke]

Primé vymeéniky pro centralni provozy

Jedna se o stejny princip jako u sprchovych vyménik(. Cilem je maximalni rekuperace
tepelné energie OV. Vyuziti velkych vymeénikl se uplatiiuje tam, kde je produkovano velké
mnozstvi teplé vody (pfedevSim potravinafsky primysl, bazény ¢&i lazné). Celkové
energetické zisky jsou vétsi ¢im vétsi je spotfeba teplé vody. Pouzitim specialnich vymeénika
Ize rekuperovat teplo za jakychkoli odpadnich vod. A¢koli Uprava odpadnich vod neni nutna,

doporucuje se vody vzdy predCistit na stuperi dle lokalnich specifickych podminek [9].

Centralni vymeéniky jsou obvykle deskového typu. OV je svedena do vyméniku tepla, ktery
je tvofen systémem kanalku, po kterych stéka voda s otevienou hladinou. Teplosménnou
plochou je obvykle nerezovy plech. Do kanalku je protiproudné pfivadéna studena Cista
voda, ktera je ohfivana teplou OV. Obvykle se vypoctovy pritok odpadnich vod pohybuje
mezi 0,2 az 8 |.s™1. Se zvySujicim se pritokem se samoziejmé zvySuje pocet absorbért [9].

Pouzitim téchto vyméniku je mozné studenou vodu pfedehfat o 6 az 10 °C.

Navratnost se samoziejmeé odviji od zpusobu zatézovani vyméniku, je vSak mozné fici, ze

se pohybuje v rozmezi 1 az 3 let. Nize jsou zobrazeny nékteré dostupné vymeéniky.
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Obr. 2.6 — Trubkové a deskové vymeéniky [9], [11]

Zadrzovani odpadni vody a uziti primého vyméniku

Jedna se o centralni vyuziti rekupera¢niho vyméniku. Tento zplsob ZZT umozriuje spojeni
vice zafizovacich predmétt v budové (umyvadio, vana, pracka, mycka, sprcha apod.)
a neni zavisli na okamzitém odbéru teplé vody. Na druhou stranu se jedné o slozitéjSi
systém, je potfeba oddélovat Sedou a ¢ernou vodu, coz znamena pocitat s touto variantou
jiny pfi navrhovani zdravotné technickych instalaci. Dal$i nevyhodou je vy$Si cena systému.

Schéma mozného zapojeni centralniho rekuperacniho vymeéniku je na Obr. 2.7.

Nadoba na OV

; \ Predehrata voda
1
Y o | [ A
v | ey
2N
SV
SO I
ov

Obr. 2.7 — Centralni vyuziti rekupera¢niho vyméniku
Zadrzovani odpadni vody a uziti TC

Nabizi se moznost napojeni odpadnich vod na vyménik primarniho okruhu TC. V b&znych
provozech (napf. rodinnych domech ¢i menSich bytovych domech) neni zajistén kontinuélni
pritok odpadnich vod, a proto je vhodné vodu zadrzovat. Jak bylo zminéno v kapitole 2.3,
teplota vody svedené do jimky se mlze pohybovat okolo 25 °C, ale i vySe v zavislosti na
umisténi jimky. V jimce je umistén vyménik TC, ktery odebira teplo z OV, které nasledné

pfedava na vyparnik. Zachycovanim OV pfed vypousténim do kanalizace Ize tedy vytvofit
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dostateéné velky zdroj pro primarnich okruh TC. Podrobnéji je aplikace TC popsana

v kapitole 3.
Maximalni pfipustna teplota na vyparnikové strané TC je vyrobci uvadéna kolem 25 °C. Ve
vyjime€nych pfipadech je akceptovana teplota kolem 35 °C [9]. Pfi vy$Sich teplotach by

doslo k zastaveni chodu TC z ddvodu piili§ vysokych tlakd v primarnim okruhu.

Vyp
Kond.

Obr. 2.8 — Schéma zapojeni TC pfi pouziti vyméniku v jimce

Jimka se navrhuje podle pritoku odpadni vody. Zalezi kolik OV dany objekt vyprodukuije.
Doba zadrZeni vody je pfitom maximalné 1 den z hygienickych divodd. Umisténi jimky je

zpravidla v technické mistnosti nebo v exteriéru. Samozfejmé voda nesmi v jimce zamrzat.

2.4.2. \/ kanaliza€ni stoce

Teplota vody v kanaliza¢ni stoce se pohybuje v rozmezi 10 — 20 °C béhem celého roku.
Obvykle je ve vétSich stokach zajistén velky a nepferudovany pritok. Diky tomu Ize velmi
dobfe odebirat teplo pomoci specialnich vyméniku. Tyto vyméniky musi byt integrovany
v kanaliza¢nim potrubi. Je zde vSak podminka, aby objekt, do kterého je teplo dodavano
byl v blizkosti stoky a bylo tak zamezeno zbyte¢nym ztratdm v rozvodném potrubi. Teplota
vody pfi prichodu pfes vyméniky klesne jen nepatrné, je zde kladen diraz na minimalni

teplotu vody, nelze do COV poustét ptili§ vychlazenou vodu [12].

10
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TC
s &
Odpadni voda Odpadni stoka Odpadni voda
9-17°C 12-20°C
I

vyménik tepla  /

Obr. 2.9 — Schéma zapojeni TC pfi pouziti vyméniku ve stoce

Existuji 2 zpusoby instalace vyméniku do stoky. Prvni moznosti je vlozeni trubkového
vymeéniku do jiz existujici stoky. Druhou moznosti jsou vymeéniky integrované pfimo do
potrubi. Toto feSeni je mozné pouze pfi stavbé nové stoky a kanalizaéni potrubi je izolované
[12].

Dalsi moznosti je odebirani znecisténé vody =z kanalizace, jeji filtrace naslednym
preCerpanim pfes nadzemni tepelny vyménik a nasledné vraceni zpét do kanalizace [13].

Vyhody takového feSeni jsou:

o Uginné vyuziti obnovitelného a trvale udrzitelného zdroje

e Neomezena dostupnost, bezpecny pfistup

e Neni problematické pro nasledné ¢iténi v COV (splasky se ochladi pouze o 1 az 2 °C)
e Nezavisly na velikosti stoky

e Tepelné vymeéniky jsou instalované nad zemi (snadny pfistup)

e Minimalni zdsahy do stavajici kanalizace

11
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Obr. 2.10 — Cerpani tepla ze stoky, odebirani a nasledné vraceni znegiéténé vody [13]

2.4.3. Za dosazovaci nadrzi COV

Teoreticky je mozné ZZT OV v arealu COV. Ochlazeni vody je v tomto pfipadé zadouci. Na
druhou stranu je za COV teplota vody nejniz&i. Dal$i problém je s vyuzitelnosti tepla,
protoze COV jsou obvykle vzdalené od ob&anské zastavby. Casto se tak teplo musi

spotfebovat pfimo v objektu COV.

12
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3. Vyuziti tepla OV tepelnym ¢erpadlem

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, vyjmutim tepla z OV Ize zvysSit topny faktor
TC pro dodavku tepla oproti standardnim p¥irodnim zdrojiim. V této kapitole je provedeno

struéné rozdéleni TC, popsané moznosti zapojeni a vyuziti takového systému.

3.1. Princip funkce TC

TC se sklada vzdy ze 3 okruht — chladivového, primarniho a sekundarniho. Chladivovym
okruhem se mysli uzavieny okruh sloZzeny z kompresoru, Skrticiho ventilu, vyparniku
a kondenzatoru. Obihajici pracovni latkou je vzdy chladivo, které se ve vyparniku vypafuje,
¢imz odebira teplo tekutiné proudici primarnim okruhem. Nasledné je kompresorem hnano
do kondenzatoru, kde chladivo zkondenzuje z plynného stavu do kapalného a okolnimu
prostfedi odevzda své teplo tekutiné proudici sekundarnim okruhem. Nejvice energie se
uvolni pravé pfi téchto skupenskych pfeménach. Poté chladivo expanduje ve Skrticim

ventilu a je nasavano opét do vyparniku a cely obéh se uzavira.

Hodnoticim kritériem TC je tzv. topny faktor (z angl. COP — coefficient of performance). COP
udava pomeér tepla predaného tepla kondenzatorem a spotfebované energie pohonem
kompresoru. Cim je COP vy$§i, tim je G&innost TC a celého systému vétsi. Nejvyssich
topnych faktort TC dosahuiji jednak pfi niz&i kondenzaéni teploté (proto se nejéastdji

vyuziva TC v kombinaci s podlahovym vytapénim), a také pfi vyssi teploté na vyparniku.

Primarni okruh Chladivovy okruh Sekundarni okruh
kompresor
O
—
~ =)
: g
Teplo I S Teplo
dodané % 'g odevzdané
> S
X
—P><}—<
Skrtici ventil

Obr. 3.1 — Schéma primarniho okruhu tepelného Cerpadla

Vyparnik a kondenzator jsou vymeéniky tepla, kde dochazi ke skupenské zméné chladiva
a prenosu energie mezi ochlazovanou a ohfivanou latkou. Pfivod a odvod tepla
z chladivového okruhu je zajistén primarnim, respektive sekundarnim okruhem. Podle typl
téchto okruhti se TC déli nejéastéji na systémy vzduch — voda, voda — voda, zemé — voda.

Je mozné se setkat i s aplikaci vzduch — vzduch, pfipadné voda — vzduch. V nasledujicich

13



8-TZP-2017 Bc. Radek Cervin

kapitolach jsou stru¢né popsany druhy tepelnych ¢erpadel. Pouzita schémata jsou uréena

pro pfipravu teplé vody tepelnym ¢erpadlem.

3.1.1. Tepelné éerpadlo vzduch — voda

Jedn4 se o velmi €asto vyuzivany systém. Vzduch jako zdroj tepla pro vyparnik je po vétsinu
roku relativné dobrym pfirodnim zdrojem tepla. Na kondenzatorovém vymeéniku je ohfivana
voda na vytapéni pfipadné myti. Vyparnik odebira teplo venkovnimu vzduchu pomoci

lamelového vyméniku a ventilatoru. Na Obr. 4.2 je zobrazeno zapojeni TC vzduch — voda.

Tepla voda ke
spotiebé

Vyparnik s
ventilatorem Kondenzator E

9 [ =

_I —@ )—E Studena voda

Skrtici ventil

Obr. 3.2 — Schéma napojeni TC vzduch — voda

Nevyhodou tohoto systému je nestala teplota venkovniho vzduchu. Topny faktor je tedy
zavisly na venkovni teploté a tento systém neni mozné provozovat celoro¢né jako jediny
zdroj tepla. Pfi nizkych venkovnich teplotach je voda ohfivana jinym zdrojem (napf.

elektrickym), coz snizuje celoro¢ni U¢innost celého systému.

3.1.2.Tepelné ¢erpadlo zemé — voda

DalSi moznosti, kde ziskavat teplo pro primarni okruh tepelného Eerpadla, je zemsky masiv.
Do zemé se instaluji kolektory pomoci hloubkovych vrtd nebo pomoci meandru na
dostate¢né velké ploSe. Kolektory odebiraji zemi teplo, které je ve vyparniku spotfebovano
k vypafeni chladiva. Teplonosnou latkou je vzdy nemrznouci smés. Sekundarni okruh

zlistava zapojen stejnym zptisobem. Na Obr. 3.3 je schéma TC zemé — voda.

Tepla voda ke
spotrebé

kompresor

Vyparnik Kondenzator [:

O

Studena voda

Zemni kolektor @ ><1 @ :§

Skrtici ventil

Obr. 3.3 — Schéma napojeni TC zemé — voda

14
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Velkou vyhodou zapojeni zemé — voda je celoro¢né stala teplota primarniho okruhu. Teplota
zemského masivu je kolem 10 az 12 °C, coz znamena teplotu teplonosné latky na vstupu
do vyparniku kolem 0 °C. Tento fakt zhoréuje topny faktor (dale COP) oproti TC vzduch —
voda vV teplejSich mésicich. Zemni kolektory jsou v dostateéné hloubce, aby nebyly
ovlivnéné proménou venkovni teplotou vzduchu béhem roku. Topny faktor je tedy
konstantni a Ize uvazovat celoro€ni provozovani. Tento systém je ovSem drazsi kvuli cené

za zemni vrty pfipadé za polozeni kolektoru do nezamrzné hloubky.

3.1.3. Tepelné éerpadlo voda — voda

Jako dal§i moznost, kde ziskat teplo pro primarni okruh TC se nabizi voda. Vodu Ize éerpat
z vodniho zdroje na vyparnik TC a poté vychlazenou vratit zpét. Teplonosnou latkou je

pfimo voda €erpana z vodniho zdroje. Schéma zapojeni je zobrazené na Obr. 3.4.

Tepla voda ke
spotfebé
Vyparnik Kondenzator g
kompresor I:z
—

§

Vodni stavba > —@—«: Studena voda
Skrici ventil N~

Obr. 3.4 — Schéma napojeni TC voda — voda

Vodni zdroje tepla Ize rozdélit na 3 kategorie. Prvni z nich je spodni voda. Vyhoda spodni
vody je pfedevSim v nepatrném kolisani teplot béhem roku. Pramérné teplota v hloubce
15 m je v naSich podminkach 10 + 1 °C. Je vSak zapotfebi dostatecné velkého pratoku
spodni vody a pfiliSné ochlazovani spodni vody milze puasobit negativné na Zivotni
prostfedi. DalSim zdrojem je povrchova voda. Ackoliv Cerpani povrchovych vod je
technologicky mozné, a v zahrani&i i Ceské Republice bylo realizovano nékolik instalaci, je
Casto provazeno fadou komplikaci. Teplota povrchové vody béhem roku klesa az k bodu
mrazu a v zimnim obdobi obvykle klesa i priitok [14]. Cerpani povrchovych vod je véak
v Cechach zpoplatnéné a napfiklad v Praze na Vltavé jiz ani neni mozné napojit nové
instalace. Posledni moznosti je vyuZiti geotermalni vody. Teplota geotermalni vody se
bézné pohybuje kolem 30 °C [14].

Pokud je voda pfivadéna pfimo na vyparnik TC, nastane problém s jeji nedistotou.
Postupem ¢asu se na deskovém vyparniku bude vytvafet vrstva organickych Ci

anorganickych slou€enin a bude vznikat tzv. biofilm. Tento biofilm bude vytvéafet izolaci

15
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a vyménik bude postupem &asu vést hare teplo. Cim bude biofilm $irsi, tim bude funkce
vyméniku hor$i. Redenim by bylo najit zpasob, jak vyménik udrzet gisty. Takovy systém
¢isténi v8ak neni zndm. DalSim moznym feSenim je pouzit nepfimy systém, kdy je
v povrchové vodé umistén vymeénik tepla, ktery vodé odnima teplo a pomoci teplonosné
latky hod dopravuje na vyparnik TC. Na takovém vyméniku tepla véak také bude vznikat

biofilm.

3.2. Moznosti zapojeni TC pro vyuziti tepla odpadnich
vod

Jak jiz bylo feeno, teplota venkovnich vodnich systému je relativné nizka, stejné jako
teplota zemského masivu. Co kdyby vSak teplota vody pro primarni okruh byla mnohem
vys8i? V kapitole 2.3 je popsan potencial energie OV. Otazce, zda je mozné vyuzit vysoké

teploty odpadnich vod pro TC a jak moc vysoké mizou byt se mimo jiné vénuje tato prace.

Je ovéem potfeba zdlraznit, Zze OV jiz podle svého nazvu muize byt velmi znecisténa.
Samoziejmé je tedy nutné, OV pied jejim vyuzitim Cistit. S timto faktem je potfeba pocitat,
pfipadné vymeénik pravidelné Cistit. Pravé otazka, jak udrzet vyménik Cisty a acinny, je
nejvétsim problémem Cerpani tepla z odpadnich vod. Tvorba biofilmu je pravdépodobné
zasadnim daivodem, pro¢ je aplikaci odpadni vod pro TC velmi malo. Problematice &isténi

odpadnich vod pfipadné ¢isténi vyméniku se v8ak tato prace nevénuije.

V kapitole 2.3 je popsano, jakym zpusobem Ize teplo OV ziskavat. Tato prace se vénuje
predevSim aplikaci, kdy je OV zachytavana v jimce €i nadrzi. Je tedy uvazovan trubkovy
vymeénik ulozeny v nadrzi. Bézna pracovni oblast vétSiny kompresoru je pfi vyparovacich
teplotach chladiva od - 25 °C do 20 °C. NejvysSi nalezena vyparfovaci teplota pracovni
obalky kompresor( dostupnych TC je 25 °C. A&koli Ize predpokladat, e teplota na vstupu
do vyparniku bude o nékolik kelvinu niz8i nez teplota OV v jimce, odpadni vodu s teplotou
pres 30 °C nebude mozné vyuzit. ReSenim tak bude napfiklad snizeni teploty na vstupu do
vyparniku smé8ovanim. Na Obr. 3.5 je zapojeni TC s nadrzi (jimkou) na OV. Teplonosnou
latkou v primarnim okruhu je nemrznouci smés. Primarni okruh je napojen na deskovy

vyparnik.
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Obr. 3.5 — Schéma napojeni TC s odpadni vodou

DalSi moznosti by bylo pfimé vypafovani v trubkovém vyméniku (vyparniku) umisténém
v nadrzi na OV. Teplonosnou latkou v primarnim okruhu by bylo pfimo chladivo. Vyhodou
takového feSeni by bylo, Ze odpada teplosménna plocha navic. Nevyhodou by naopak bylo,
ze nelze vyuzit hermeticky uzavieného tepelného Cerpadla, pokud se nejedna o kompaktni

zafizeni [15].

Nadrz na OV

(pfimy vypar ve Tepla voda ke

\/ anil trebé

vyméniku) . g Spotene

Kondenzator
kompresor E
U \ l
§
N —©—E Studena voda
Skrtici venti L

Obr. 3.6 — Schéma napojeni TC s odpadni vodou

Takové zapojeni ma nékolik Uskali. Bude potfeba pouziti vétSiho mnozstvi chladiva
a soucasneé dodrzet pozadavky na jeho rychlost. Je otazkou, jaké by bylo rozlozeni tlakl
a jak vysokou teplotu OV Ize vyuzit vzhledem k pracovni obalce kompresoru. PFi tomto
zapojeni odpada moznost smé$ovani. Napiiklad v roce 2012 Shen a kol. testovali TC
s pfimym vyparnikem umisténym v nadobé s OV. Topny faktor systému vSak neprekrodil
hodnotu COP = 3 [16].

3.3. Reserse systému vyuzivajici odpadni teplo pro TC
Systémy TC vyuzivajici zpétné ziskavani tepla z OV (dale TC se ZZT) byly ve svété

instalovany jiz pted vice nez 20 lety. Je popsano na 500 TC se ZZT, rozsahy jejich vykon(i
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se pohybuji od 10 kW do 20 MW. Na toto téma bylo zpracovano mnoho praci a ¢lanku. Za
zminku stoji prace Hepbasli a kol. [17], kde je prehled rtiznych aplikaci TC vyuzivajici tepla

odpadnich vod.

3.3.1.Teplo z odpadnich vod pro TC ve svété

Svycarsko

Vroce 1993 byl zaloZzen projekt Svycarskym Ofadem energetiky SwissEnergy for
Infrastructure Plants. Tento program mél za Ukol rozSifit vyuziti odpadniho tepla jako zdroj
pro vytapéni a chlazeni budov. Témér 15 % tepelné energie z budov je nevyuzito a ztraceno
v odpadnich systémech (u nizkoenergetickych budov se jedna az o 30 %). P¥iblizné 6000
GWh je kazdy rok ve Svycarsku takto ztraceno. To je téméF 7 % roéni potfeby tepla na
vytapéni a ohfev TV. Jiz od pocatku 90.let se vyuzivaji systémy rekuperace odpadniho
tepla. Projekty vyuzivajici tyto systémy jsou finan¢né podporovany a rovnéz se investuje

do vyzkumu novych technologii [7].

Wintower, Winterthur

Administrativni budova Wintower ma plochu 22 000 m? a 28 podlazi. Pfi rekonstrukci byla
kompletné zateplena a v sou¢asné dobé ma mérnou tepelnou ztratu 30 W.m=2. Vzhledem
k nizkym teplotam otopného systému je idealni pro aplikaci TC. Je zde pouzit systém
s vymeénikem instalovanym nad zemi a teplo odebira z kanalizaCni stoky. Z méstské stoky
se odebira pfiblizné 440 kW a teplota se snizi o 2 K. Celkovy pritok odpadnich vod je
160 |.s™* z toho je vyuzito pfiblizné 50 I.s2. TC z odebrané energie vytvafi 590 kW tepelné
energie s prikonem kolem 150 kW. Vypoé&teny topny faktor se pohybuije kolem 4. TC pokryje
75 % celkové potteby tepla budovy z jejich odpadnich vod. Systém je v Iété vyuzivan pro
chlazeni [18].

Glarus —domov pro seniory

Ve Svycarském domovu pro seniory (100 lizek) v Glarus bylo instalovano v roce 2004
centralni zafizeni pro vyuziti tepla z OV. Zafizeni se skladalo z vyméniku tepla, ktery byl
umistén v externi jimce. Odpadni voda se zde vyuziva pro pfipravu teplé vody. Instalovano
je zde 30kW tepelné Cerpadlo, které dosahuje ro¢niho topného faktoru 3,8 (naméfena

hodnota) a to i pfes vysoké znecisténi odpadnich vod [7].

Lucerne — reditelstvi zdravotnické spole¢nosti
Systém na vyuziti tepla odpadnich vod byl instalovan v roce 2007. Energie je brana ze 60 m
dlouhé kanalizacni stoky s pritokem 50 |.s™ za suchého pocasi. Systém muze byt pouzit

jak pro chlazeni, tak i pro vytapéni [7].
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Némecko

Z celkové potreby tepla v Némecku je pfiblizné 5 % vyuzito na pfipravu TV. V ramci budov
se jedna o 11 % z dodané energie. V Némecku existuje projekt podporovany Némeckym
ministerstvem dopravy, vystavby a méstského rozvoje nazvany ,Domovni rekuperace tepla
z domovnich odpadnich vod za Uu¢elem zvySeni energetické ucinnosti budov. Hlavni cilem
projektu je decentralizované vyuZziti tepla odpadnich vod pfed vstupem do stokové sité, aby

se zabranilo Uniku této tepelné energie do okolni pudy [19].

Simulace systému pro koleje s 244 rezidenty

Pro ovéfeni energetického potencialu OV byla provedena analyza komplexu o 6 budovach.
Byla provedena simulace systému, kdy TC predehfiva TV na 45 °C a plynova kotel dohfiva
vodu na 60 °C.

Uvazovana byla nasledujici omezeni:

e Teplota teplé vody: 60 °C kvuli zabranéni mnozeni bakterie Legionella

e Pfedehtev vody zajisti TC na 45 °C

e Studena voda ma teplotu 10 °C

e Objem zasobniku teplé vody: 5 m?

e Vykon TC: 24 kW

¢ Tepelna dezinfekce plynovym kotlem provadéna jednodenné
Simulace uvaZovala tvorbu biofilmu na povrchu vyméniku. Praimérna tloustka filmu byla
uvazovana 1 mm pfi tepelné vodivosti 0,5 W.m™.K1. Roéni potieba tepla na osobu byla
uvazovana 991 kWh z toho TC poskytovalo 475 kWh. Topny faktor byl extrapolovan na 5,5
podle dat vyrobce s pokrytym vytapéni 48 %. TC zajistovalo ohfev z 18 °C na 44 °C a podle
vypoctu doslo k ochlazeni odpadni vody na 18 °C. Proto neni tfeba oCekavat nezadouci
dopady na nasledné ¢isténi vody v COV. Ovéem aby byl systém Gginny, je potfeba zamezit
tvorbé biofilmu na povrchu tepelného vyméniku. Podrobné zavéry z celé simulace jsou

v préci Brunk a Seybold [20].
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Obr. 3.7 — Moznost vyuziti energie odpadni vody k ohfevu pitné vody prostfednictvim tepelného

Cerpadla [20]

Nemocnice ,,Klinikum rechts de Isar“, Mnichov

Tato klinika zaméstnava na 5000 lidi, ma 30 oddéleni a disponuje vice nez 1100

nemocni¢nimi lzky. Mezi roky 2012 a 2014 bylo postaveno steriliza¢ni oddéleni. Disponuje

velkym mnoZstvim mycek s vystupni teplotou 50 °C. P¥i pritoku 2,8 m3.h™* a provoznich

hodinach 4000 za rok disponuje velkym mnozstvim energie v odpadnich vodach. Byl zde

instalovan vyménik, ktery OV ochladi o 16 °C. Uginnost celého rekuperaéniho systému je

uvadéna 96 %. Cely systém je v provozu od konce roku 2014 a navratnost je planovana do

8,5 let [21].

Amstetten — Rakousko

Rakousko posledni dobou pfiklada rekuperaci tepla velky potencial. Rakouska energeticka
agentura klade ddraz na budovani systéml s TC se ziskavani tepla z OV. Cilem je
vybudovat komplex OV s vhodnym prostorovym uspofadanim, minimalnim prdatokem

15 I.s 7t a pouzitim nizkoteplotnich topnych soustav pro zefektivnéni celého sytému [22].

Do kanaliza¢ni stoky byl umistén tepelny vymeénik modularni konstrukce délky 42 m.
Vyménikem protéka teplonosna latka primarniho okruhu TC, kterd odebira teplo
z kanalizaéni stoky a dodava ho na vyparnik TC. TC je umisténo v budové komunalnich

sluzeb. Teplota vody ve stoce dosahuje az 27 °C pfedevSim diky tomu, ze stoku vyuzivaji

papirny.
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Obr. 3.8 — Schéma usporadani kanalizacniho vymeéniku s tepelnym Cerpadlem [22]

TC disponuije vykonem 230 kW a topny faktor je 5,6. O¢ekavana navratnost celého systému
je 11 let. Mésto Amstetten za tento projekt ziskalo ocenéni ,Heat Pump City of the Year
2013“[22].

Hammarbyverket, Stockholm — Svédsko

Jde o nejvétsi instalaci zpétného ziskavani tepla odpadnich vod na svété. Pratok OV se
pohybuje mezi 4000 — 18 000 m%h. Je zde instalovano celkem 7 TC o celkovém vykonu
225 MW, které produkuji 1335 GWh tepla ro¢né. Teplo je nasledné dodavano 95 000
okolnim budovam. Systém ma také moznost chlazeni pro zefektivnéni celého provozu.
Navic jsou instalovany 3 malé 315 kW turbiny k vytvofeni elektrické energie ze strany
teplého proudu [23].

Teplota OV se pohybuje mezi 7 a 22 °C, TC vodu ochladi na 1 az 5 °C. Na druhé strané
tepelného obéhu dokazou TC vytvofit vodu o teploté 80 °C. Pro $pickové odbéry
a chladnéjSi obdobi navic systém obsahuje celkem 4 kotle, které jsou schopny vodu dohrat
na 120 °C [23].

Laupa - Finsko

V roce 2012 bylo instalovano TC na COV se jmenovitym vykonem 120 kW. Systém
umozriuje zchladit vy&isténou OV na 3 °C. Teplo je dodavano do objektu COV. Zatim
instalace nebyla zhodnocena z ekonomického hlediska, ale pfedpoklad byl ro¢ni Uspora
20 000 euro. Cela investice vy$la na 45 000 euro, coz znamena dobu navratnosti mezi 2 az
3 lety [17].
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Sandvika, Oslo — Norsko

Teplo je ziskavano z hlavni méstské odpani stoky. OV je CiSténa pfed tim, nez ji celkem 3
TC o jmenovitém vykonu 20 MW odeberou teplo. Chladici vykon celého systému je 18 MW.
Pramérny pratok stokou je 3000 I.s a teplotu je mozné snizit na 4 °C. Teplo je nasledné
dodavano do okolnich administrativnich a obytnych budov a postai na pokryti 50 %

potfeby tepla [23].

Yasar University — Turecko

V roce 2016 byla zvefejnéné prace Araz a kol. nazvana ,Experimentalni hodnoceni vykonu
systému tepelného Cerpadla vyuzivajici teplo odpadnich vod“. Experiment mél 2 ¢asti —
prvni ¢ast byla provedena v laboratornich podminkach univerzity Yasar v Turecku s 500
litrovym zasobnikem teplé vody a v druhé ¢asti byl vybran rodinny dim (121 m?), na ktery
byl systém namodelovan. Teplota OV byla uvazovana 14 °C. Celkovy topny faktor systému

vySel 3,61. Nasledné se autofi vénovali analyze exergie a ekonomice celého systému [24].

3.3.2.Vyuziti tepla odpadni vody pro TC v Ceské republice

V Ceské republice je energie z OV téméf nevyuzivana, neexistuje ani platny predpis na
nakladani s touto energii. V Cechach se o tuto problematiku intenzivné zajimaji dvé
spole¢nosti — HUBER a ASIO. Druha jmenovana zverejnila na konci roku 2016 ¢lanek

o vyuziti tepla z Sedych vod k pfipravé TV. Jsou zde popsany 2 studie pfikladu z praxe:

e Wellness centrum
o Spotieba vody 8 m® za den (mnozstvi dopousténé predehiaté vody)
o Primérny pfedany vykon 1 m*: 18,3 kW.m=
o Navratnost 2,4 roku

e Hotel Jesenius s termalni vodou a balneo provozem
o Celkova denni spotifeba vody 33,5 m? pfi teplotach od 36 do 65 °C
o Navratnost 3,8 roku [9].

V ¢lanku je vSak uveden nedostatek informaci, a proto neni mozné z vySe zminénych

pfikladl vyvozovat zavéry.

Podle Sklenafe [22] se poslednich nékolik let ustav TZB VUT Brno zabyva touto
problematikou velmi intenzivné. Nedavno si nechali patentovat viastni feSeni kanaliza¢niho

tepelného vyméniku.

V néasledujicich kapitolach jsou popsané dalSi 2 projekty, které se problematice Cerpani

tepla z odpadnich vod vénovaly.
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COV Hodonin

Ve spolupraci VUT Brno a spole¢nosti HUBER CS byla provedena studie na moznost
vyuziti tepla v €istirné odpadnich vod Hodonin Popis celého projektu byl zvefejnén v roce

2014 v bakalarské praci Tlasek [12]. V projektu byly uvazovany 3 mozné zdroje tepla
e Pitok odpadni vody na COV

e Odtok vygisténé odpadni vody z COV

e Odtok z chladici vody z elektrarny

Pro vSechny 3 varianty bylo uvazovano jimaci zafizeni pro kompenzovani nestalosti pratoku
OV a teplo mélo byt predavano vyparniku TC vzdy pomoci vyméniki typu RoWIN
spole¢nosti HUBER.

Varianta vyuziti pfitoku odpadni vody na COV

Primérna teplota OV v lété byla uvazovana 14,3 °C, v zimé potom 9,7 °C. Teplota na
kondenzatoru byla uvazovana v jednom pfipadé 40 °C a v pfipadé druhém 55 °C. Tepelny
vykon Cerpadla byl 74,6 kW a elektricky vykon byl 22,4 kW. Hodnota COP byla uvazovana
minimalné 4,33. V celoro¢nim provozu by byl topny faktor vy$Si. Na nasledujicich grafech

je znadzornéna predpokladana zavislost pfikonu, vykonu a COP na teplotach vyparniku.

82°C 70°C s°C
Energie z Elektricka Energie na

odpadni vody energie vytapéni

TSEKW + 227TKkW = 98,3 kW

Obr. 3.9 — Navrh vyméniku tepla a tepelného €erpadla [12]

Vlevo na Obr. 3.9 je vidét Cerpaci zafizeni znelisténé vody z kanaliza¢ni stoky. Tato OV je
¢erpana pritokem 12 I.s™* do vyméniku RoWIN. Zde je predavano teplo teplonosné latce
primarniho okruhu TC, ktera ho odvadi na vyparnik TC. Teplotni spad primarniho okruhu je
7 13,2 °C a pratok je 5,2 I.s™L. Sekundarnim okruhem TC je z kondenzatoru odvadéna voda

ohrata na 45 °C pritokem 4,7 I.s™1. Teplota zpatecky je o 5 K nizsi.
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Varianta vyuziti odtoku vyéi§téné odpadni vody z COV

Priimérna roéni teplota odpadni byla uvazovana 15,6 °C a v zimnim obdobi 10,4 °C. TC
bylo navrzeno na 102,7 kW pro pokryti tepelnych ztrat objektu. Tepelny vykon byl 80,4 kW
a elektricky vykon 22,9 kW. Nejniz8i topny faktor vychazel 4,51. Voda se méla ohfat opét
na 40 °C respektive 50 °C.

Zavér studie COV Hodonin
V praci bylo pospano jesté nékolik dalSich variant, pro kazdou z nich byla uvazovana
rozdilna teplota vody pro zdroj tepla. Ze studie vyplyva, Ze rostouci teplota vody na strané

vyparniku méni topny faktor jen v fadu desetin. Celd akce nakonec nebyla realizovana.

COV Letovice

Spole¢nost ASIO spole¢né s VUT Brno realizovaly zafizeni na ziskavani tepla z odpadnich
od na COV Letonice. Umisténi vyméniku tepla bylo na vstupu (znegisténa OV) ado

obtokového potrubi (vycisténa OV).

Jednalo se o poloprovozni zafizeni a ze zavéru vyplyva, ze odpadni voda ma teplotu
ovlivnénou venkovnim vzduchem. Ale pfesto i v zimnim obdobi se teploty pohybuji mezi 10
a 15 °C. Lze tedy hovoiit o stabilnim zdroji tepla pro tepelné &erpadlo. Zadné dalsi

podrobnosti nebyly zjistény.
Bytovy diim, Praha - Luziny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3 na tomto bytovém domeé bylo provedeno méfeni spotfeby
tepla, mnozstvi spotfebované vody a odpadni vody. Vysledky jsou zvefejnéné v [8]. V roce
2015 vznikla diplomova prace na stejny objekt s cilem navrhnout TC jako zdroj tepla. Byly
uvedeny rlzné zpusoby feSeni systému tepelného Eerpadla. Prvni moznosti bylo pouziti
systému vzduch — voda s elektrickym nebo plynovym pohonem. Dal§i moznosti byl systém

voda — voda vyuzivajici teplo odpadnich vod.

Jako nejlepsi varianta se ukazalo TC se systémem voda / voda od spole¢nosti Viessmann
model Vitocal 300-G WW 301.A45 s vypodtenym topnym faktorem 3,9. Cisténi vody by
zajisfoval systém spole¢nosti ASIO (bohuzel bez detailngj§iho popisu systému). Celkova
cena systému byla odhadnuta na 3 miliony K¢&. Navratnost tohoto systému byla vypoctena

na 9,14 let, coz byl nejkratsi Cas ze vSech uvazovanych variant [25].

Je vSak otazkou, zda by tento systém fungoval podle pfedpokladu. P¥i velikosti jimky OV
a akumulaéniho zasobniku 5000 | je otazkou, zda by TC zvladlo prenést energeticky

potencial OV, a hlavné za jak dlouhou dobu. Autor také nezmiriuje tvorbu biofilmu na
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sténach vyméniku, ktera by ¢asem jisté snizila prenos tepla, a tedy uc€innost celého

systému.

Budovy U5, Zlin

Budovy U5 jsou soucasti univerzitniho komplexu Toméase Bati ve Zliné. V roce 2007 vznikla
diplomovéa prace zabyvajici se ndvrhem tepelného Cerpadla pro zasobovani budov U5.
Soucasti prace byl i kompletni navrh obou vyménikd — kondenzatoru a vyparniku. Oba
vymeniky byly sou€asti primarniho tepelného Cerpadla, kdy chladivo kondenzuje, resp. se

vyparuje pfimo v téchto vymeénicich. Na Obr. 3.10 je navrzené schéma celého systému.

Pfivod odpadni ‘ Pledehfdtd uZitkova voda
Wy

Deskawy

Akumulstor tepla
odluéovai

Fitrace vody od
pevnych ek

Zésobnik vody

Expanzni
wvertil

Fiffvod studeng '
uZitkawé voy

Quvod ochlazené vody zpét do odpadu

‘ Oedpad

Obr. 3.10 — Schéma zapojeni tepelného Cerpadla [26]

Teplota OV uvazovana 16 az 18 °C a jeji ochlazeni bylo uvazovano pfiblizné o 10 K.
Pratokové mnozstvi pres vyparnik bylo uvazovano 0,54 l.s™*. Potencialni tepelny vykon
vyparniku byl spoc¢ten na 22 kW. Teplota ohfaté vody méla byt 50 °C a teplota studené vody
10 °C. Kompresor mél vykon 5,8 kW. Topny faktor pro 17 °C OV a 50 °C teplé vody byl
vypocitan 4,89. Celkovy vykon tepelného Cerpadla byl uvazovan 28,4 kW. Na zakladé této

hodnoty byly nasledné pocitany zasobnik teplé vody i vyménik na strané vyparniku.

Vyparnikovy vymeénik v nadrzi OV byl umistén timto zpusobem z divodu nizkych tlakovych
ztrat a moznosti vstupu a vystupu OV samospadem. Celkova vySka byla 1,4 m a pramér
0,4 m. Nasledné autor navrhl usporadani trubek s rozte¢i 30 mm. Celkem bylo vypoéteno
119 trubek o vnéjsim priméru 20 mm. Velikost teplosménné plochy byla uvazovana 10,5 m?
[26].
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Obr. 3.11 — Vlevo vyparnikovy a vpravo Obr. 3.12 — Usporadani trubek ve vyméniku
kondenzaéni vyménik [26] [26]
Kondenzatorovy vyménik byl o objemu 2 m3. Ohfev vtomto zasobniku byl realizovan
spiralové sto¢enou trubkou o vnéj§im priméru 30 mm s funkéni délkou 70 m. Trubka méla
byt sto¢ena na prdmér 600 mm do 40ti zavitl s rozteci 50 mm. U tohoto vyméniku byla také

navrzena tepelna izolace ze skelné vaty o tloustce 50 mm [26].

Cely systém byl hodnocen velmi vyhodné pro provoz budovy. Otazkou vsak je, zda by

takovy systém fungoval podle pfedpokladu.

Existujici instalace na Gzemi CR

AQUAPARK Cestlice

Vroce 2002 byl otevien Aquapark v Cestlicich. Cilem byl ekologicky projekt
s rekuperaénimi jednotkami a TC vyuzivajici odpadni teplo bazénové vody. Instalovany
vykon je 312 kW a jedna se o komplexni systém v&etné chemickych Uprav OV. Odpadni
voda z bazénu teCe do velkoobjemové nadrze, kde je umistén horizontalni trubkovy
meandr, ktery odebira odpadni teplo. Cely systém je v provozu jiz 15 let a spravce

fungovani celého systému hodnoti velmi pozitivné.

Vyrobni hala BOSCH - Ceské Budéjovice

Instalovany topny vykon je zde 600 kW a TC vyuziva odpadni technologickou vodu
z vyrobniho procesu o teploté 25 °C. Odbér tepla je proveden pfimo pres vyparniky. Systém
pracuje se 2 riznymi vystupnimi teplotami. P¥i teploté 45 °C je COP = 5,5 a pfi teploté 55 °C
je COP =45 [27].
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Diini vody — DIAMO diil Jeremenko Ostrava

V dole probiha neustalé pfecerpavani dulnich vod z ddvodu udrzeni hladiny spodni vody.
Teplota vody se pohybuje kolem 26 az 29 °C. Zatim je instalovano 91 kW TC pro pfipravu
TV a vytapéni. Vystupni teplota je 65 °C. Uvadi se velky potencial celé instalace (kolem
10 MW) [27].

3.3.3. Shrnuti reserse

Z vysledkt této reserée vyplyva, e odpadni teplo jako zdroj pro TC se ve svété velmi
intenzivné vyuziva predevsim na COV, v pramyslovych aplikacich, v administrativnich
budovach a velkych ubytovacich zafizenich. V Ceské republice zatim neni kladen tak velky
ddraz na rekuperaci OV jako je v Némecku, Svycarsku &i Rakousku. Presto i v Cechach
existuje nékolik aplikaci, kde TC vyuzivajici teplo OV Uspésné vyuzivaji. Je zjevné, ze

existujicich instalaci je mnohem vice, ale nepodafilo se nalézt zadna konkrétni data.

V8echny tyto aplikace at v Cechach nebo ve svété véak maji instalovany vykon ve
stovkach kW. Ackoli nékteré zdroje moznost uziti takového systému v rodinném domé
doporucuji, nepodafilo se nalézt jedinou existujici instalaci mensiho vykonu pro rodinny

ddm.
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4. Navrh vymeéniku tepla

Jak bylo popséano v kapitole 3.2 akumulovanou energii v jimce OV je mozné prederpat TC.
Teplo bude odvadéno pomoci trubkového vyméniku a soucasti této prace je navrh tohoto
vymeniku.

Spiralovité stoCené trubkové vymeéniky jsou bézné vyuzivany pro pFenos tepla
v zasobnicich teplé vody. Maji velké uplatnéni jak v pramyslovych, tak domovnich
aplikacich. Spiralovité vyméniky je mozné najit v elektrarnach, nuklearnich reaktorech,
potravinafském prdmyslu a v domovnich teplovodnich systémech [28]. Tyto vyméniky

nabizeji jedine¢né vyhody:

e schopnost pfedat teplo sou¢asné mezi vice nez dvéma proudy
e moznost pfedat velké jednotkové mnozstvi tepla
e provoz pfi vysokych tlacich

e pouziti v kompaktnim a jednolitém prostoru

Detailngjsi praci s trubkovymi vymeniky typu tekutina — tekutina (tekutina je jak uvnitf trubky,
tak kolem jejiho vnéjSiho plasté) vyzaduje porozuméni pfestupovym jevim na obou

stranach povrchu trubky.

Pro spravny navrh vyméniku tepla je zapotfebi znat empirické vztahy popisujici prestup
tepla. Byla provedena reSerSe, pro zjisténi téchto vztahu, aby bylo mozné spravny navrh
vymeéniku provést. V posledni dobé bylo provedeno velké mnozstvi méfeni a simulaci
prestupovych jevu na vnitini strané trubky pfi proudéni tekutiny. Existuje naopak velmi malo
studii, které se vénuji pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky ulozené v tekutiné. V zasobniku

OV voda nijak neproudi a jedna se o konvekci pfirozenou.

V kapitole 4.1 je popsano, jakym zplsobem byl navrh vyméniku proveden. Mérny vykon
vymeéniku je charakterizovan parametrem UA. V kapitole 6.2 je provedeno ovéfeni, zda byly
predpoklady pro vypocet vyméniku spravné. Mérny vykon méfeného vyméniku je porovnan

s teoreticky vypocitanym v priabé&hu méreni.
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4.1. Navrh vyméniku pro primarni okruh TC

Spole¢né s vedoucim prace byla zvolena nddoba na OV o nésledujicich rozmérech:

vy$ka nadoby h=1m
vnitfni prdmér nadoby D, =0,57m
vy$ka hladiny OV H = 0,7 m.
-l Dn [
Dy N
|
A I
v i v
|

-
ms

Obr. 4.1 — Rozméry jimky OV

Z dlvodu umoznéni pfirozeného proudéni OV v jimce bylo na kazdé strané od vyméniku

nechano 5 cm prostoru, stejné bylo nechané volny prostor pod vyménikem a nad nim.

vnéjSi prumér prostoru pro vymeénik Dyym = 0,47 m
mezera nad vyménikem m; = 0,05m
mezera pod vyménikem m, = 0,05m

Prostor na vymeénik je tedy valcového tvaru o Dy, = 0,47 m @ hyyy, = 0,6 m. Byl zvolen

spiralovité stoCeny trubkovy vymeénik ve vertikalni poloze.

Nasledné byl uréen material — médéna trubka s tloustkou stény 1 mm. JelikoZz mnozstvi

pfeneseného tepla je pfimo umeérné velikosti teplosménné plochy je pro uréeni rozméru
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vyméniku potfeba nalézt nejvétS§i moznou plochu (S = f(d,, 1)) a souasné dodrzet

prostorovou podminku maximalnich rozmérd Dy, = 0,47 m @ hygy, = 0,6 m.

Pro normované rozméry médénych trubek byla hledana nejvétsi plocha, viz Tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Plocha vyméniku v zavislosti na rozmérech Cu trubky

Dimenze Cu trubky [mm] n [-] | [m] A [m?]
8x1 26,43 33,76 0,85
12x1 22,67 28,84 1,09
18x1 18,73 23,68 1,34
22x1 16,81 21,17 1,46
28x1 14,60 18,28 1,61
35x1 12,70 15,78 1,73

ZTab. 4.1 je patrné, Ze s rostoucim pramérem trubky a klesajici délkou plocha nejvice roste
do prdméru 22 mm. Navic byla do budoucna uvazovana moznost, aby se chladivo
vyparovalo pfimo ve vymeéniku. Po konzultaci s vedoucim prace jsem zvolil trubku Cu

22x1 mm.

Nasledné bylo potieba ovéfit, zda plocha 1,46 m? respektive délka 21,17 m? jsou
dostate¢né, aby vyménik byl schopen pfenést pozadované teplo. Na nasledujicich stranach

je popséan postup vypoctu ovéreni, zda jsou tyto hodnoty dostate¢né.

Vzhledem k tomu, Ze na vyparniku mohou nastat teploty pod 0 °C, teplonosna latka byla

zvolena nemrznouci smés vody a propylen glykolu (3:1).

4.1.1.Prestup tepla
Tepelny tok z OV do teplonosné latky ve vyméniku je uréen vztahem.

Q =A.U.(AT}) (4.2)
Tento vztah je pfeveden do tvaru pro prostup tepla valcovou sténou a nasledné ze vztahu

(4.1) vyjadfi hledanéa délka trubky vymeéniku 1

Q
| = 4.2
U.(4T;,y,) @2
kde je:
l délka trubky vyméniku [m];
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soucinitel prostupu tepla valcovou sténou vztazeny na jednotku délky

u [W.m™1.K™1];

D, pramér trubky vyméniku [m];

AT stfedni teplotni logaritmicky rozdil mezi teplonosnou latkou a okolni
Ilm

odpadni vodou [K].

Stfedni teplotni logaritmicky rozdil se urci

_ (TPG)in - (TPG)out

ATy, = 29
" (e (291 (43)
(TPG)out - Te
kde je:
(Tpe)in teplota propylen — glykolu na vstupu do vymeéniku [°C];

(Tre) out teplota propylen — glykolu na vystupu z vyméniku [°C];

T, stfedni teplota odpadni vody v jimce [m].

Vzhledem k topnému vykonu uvedeném v Tab. 4.2, ktery byl odecten z technickych listl

vyrobce byl po konzultaci s vedoucim prace, zvolen stfedni teplotni rozdil AT;,,, = 5 K.

Tepelny tok je chladici vykon TC neboli vykon vyparniku @, [W]. P jmenovitych
podminkach TC byl odeéten topny vykon @, [W] a COP.

Tab. 4.2 — Nominalni podminky TC pro vypoget chladiciho vykonu

teplota na vstupu do vyparniku t,,, [°C] 0
teplota na vstupu do kondenzatoru ¢, [°C] 45
topny vykon @, [W] 5085
COP [-] 2,89

Chladici vykon byl pocitan ze vztahu

0= 0.1~ %) (4.4)

avysSel 3325 W.

Soucinitel prostupu tepla valcovou sténou U vztaZzeny na jednotku délky trubky vyméniku je

dan rovnici

U=—7 1 ln(De)+ 1 (4.5)
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D; vnitfni pramér trubky vyméniku [m];

D, vnéjsi pramér trubky vymeéniku [m];

a; soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky [W.m=2.K~1];
a, soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky [W.m=2.K~1];
A tepelna vodivost trubky [W.m~1. K™1].

Aby bylo mozné soucinitel pfestupu tepla ur€it, je potfeba znat vSechny pfestupové
soucinitele a tepelnou vodivost trubky. Zatimco tepelna vodivost je pro dany material dana

A= 401 [W.m™ 1. K] pfi 25 °C, ptestupové soudinitele je potieba urdit.

Soucinitel prestupu tepla na vnitrni strané trubky «;

Soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané trubky «; vyjadfuje pfestup tepla mezi propylen
glykolem a sténou trubky vyméniku. Nusseltovo Cislo (Nu) v tomto pfipadé musi zaviset na

Reynoldsové (Re) respektive Prandtlové (Pr) Cisle, jelikoz se jedn& o nucenou konvekci.

Byly uvazovéany nasleduijici vlastnosti propylen glykolu (20 % smés pfi 20 °C stfedni teploty
béhem cyklu):

Tab. 4.3 — Vlastnosti propylen — glykolu (3:1) [30]

Dynamicka viskozita Upg 0,00306 Pa.s
Hustota Prc 1039,6 kg. m™3
Tepelna vodivost Apg 0,431 W.m 1. K™!
Mérna tepelna kapacita Cpe 3848 ].kg 1K1

Rychlost proudéni byla vypocitana z definovaného navrhového pratoku V = 10001.h~?

a vypocitana ze vztahu

v_Av 0,88 m.s™! (4.6)
u=—= =0, m.sS .
S TT. Diz
kde je:
D; vnitfni pramér trubky vyméniku [m].

Rychlost proudéni vysla 0,88 m.s™.
Reynoldsovo Cislo je

u.D; u.D;.
Re = i — iPpg

= 6008,
VpG Hpg

kde je:

v kinematicka viskozita [m?.s™1]
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u dynamicka viskozita [Pa.s].

Prandtlovo Cislo bylo vypocitané ze vztahu

.Cpc.V Cpc -
=pPG PG-VpG _ Cpc MPG=27,3.

Pr
Apg Apg

Nasledné byla provedena reSerSe pro nalezeni spravné kriterialni rovnice. Podle Sundar
a Singh [31] a velmi detailni praci Olivier [32] je pro uréeni Nusseltova €isla dostacujici vztah

podle Dittus—Boelter:
Nu = 0,027.Re®8.Pr033 = 848 (4.7

pfi dodrzeni okrajovych podminek

L
0,6 <Pr<160,Re > 10,5 = 10.
Nasledné mohl byt vyjadfen soucinitel pfestupu tepla podle rovnice (4.7).

Nu. A
= 1827 W.m2K~1.

a; =
i

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané trubky «a,
Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky a, popisuje prestup tepla mezi odpadni
vodou Vv jimce a sténou trubky vyméniku. Nusseltovo Cislo v tomto pfipadé musi zaviset na

Rayleighové (Ra) respektive Prandtlové a Grashofové Cislu (Gr).

Rovnice popisujici nucenou konvekci uvnitf trubky je relativné snadné urcit a jejich vysledky
se Casto shoduji s experimentalnim méfenim. Naproti tomu rovnice popisuijici prestup tepla
pro pfirozenou konvekci se podle dostupné literatury velmi tézce uréuji. Geometrie ulozeni
trubek vyméniku znacné ovliviiuje soucinitel pfestupu tepla. Kazdé unikatni uspofradani
trubek by potfebovalo vlastni kriterialni rovnice. Pro pfesny vypocet by tak bylo vhodné
nalézt rovnice pro spiralovité sto¢eny vyménik stejnych rozmérd, jaké jsou v zadani. Kazda
odliSnost (vnéjsi prmér trubky, prdmér spiraly, pocet otaek apod.) tak vnese do vypoctu

jistou nepfesnost.

Proved| jsem vypocCet podobnostnich kritérii potfebnych pro vypolet Nusseltova €isla. Byly

uvazovany nasledujici vlastnosti OV v jimce pfi stfedni teploté 20 °C:
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Tab. 4.4 — Vlastnosti OV pfi 20 °C [33]

Kinematicka viskozita v 1,001.1076 m.s™2
Hustota p 998,3 kg.m™3
Tepelna vodivost A 0,6 W.m™ 2 K™!
Objemova roztaznost B 0,00312 K™
Tihové zrychleni g 9,81 m.s™?

Ur&ujicim kritériem pro pfenos tepla volnou konvekci je Grashofovo &islo. Stfedni rozdil
teplot povrchu trubky a OV je volen AT = 5 K. Potom Ize vypo itat

_ g.B.AT.D?

Gr —— = 1629925.
v

DalSim kritériem je Prandtlovo €islo, které vysSlo

Pr = 6,99.
Soucin Grashofova a Prandlova Cisla da Rayleigho podobnostni kritérium

Ra = Gr.Pr = 11459712.
Nasledné je potfeba pouzit spravny vztah pro Nusseltovo podobnostni kritérium. Byla
provedena reSerSe s cilem najit kriteridlni rovnice popisujici pfenos tepla pro co
nejpodobnéjsi pfipad, tedy vertikalné uloZzeny spiralovité stoeny vymeénik s odpovidajici

geometrii.
Nejprve se nabizi varianta zanedbat stoupani ota¢ek vyméniku a uvazovat trubky jako

rovné horizontalni, které jsou umisténi nad sebou. Poté by byla pouzita kriterialni rovnice

pro svazek horizontalnich rovnych trubek

Nu = 0,41. 3/Gr. Pr. (4.8)
Nebo podle Cengel a Ghajar [34] Ize pouzit jiny vztah pro svazek horizontélnich trubek

2

(4.9)

0,387.Ral/é
Nu=10,6+

[1 4 (0,0559/Pr)9/16]8/27
Dale jsem proved! reSersi zvefejnénych studii a ¢lankd, kde se autofi vénuji problematice

prenosu tepla pfimo na trubkovych spiralovité stoCenych vymeénicich.
Prabhanjan a spol. ve studii z roku 2002 [28] uvadi rovnici

Nu = 2,0487.Ra%1768, (4.10)
Jiny vztah uvadi Fernandez—Seara a spol. v praci z roku 2007 [35]

Nu = 0,4998.Ra%2663, (4.11)

Velmi ¢asto je uvadén vztah kriterialni rovnice obecné
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Nu = Cy. (Gr.Pr)"m (4.12)
kde koeficienty Cy a n,, jsou definovany uzivatelem. Samoziejmé nejpfesnéjSim feSenim
by bylo koeficienty experimentélné ziskat. Podle Cadafalch a spol. z 2014 [36] je dostate¢né

pouzit hodnoty Cy = 0,5 a n,,, = 0,25. Poté je vysledna rovnice v nasledujicim tvaru:

Nu = 0,5. (Gr. Pr)%25 (4.13)
NejCastéji jsou v problematice pfirozené konvekce v nadrzich teplé vody zmifiovany prace
M. E. Ali. Prvni jeho €lanky jsou zvefejnéné jiz na zaCatku 90. let a od té doby bylo vydano
mnoho dalSich publikaci. Jedna z poslednich praci z roku 2011 Colorado, Ali a spol. [37]

uvadi velmi asto uzivany vztah

Nu = )

2 (4.14)

0,25
__Pr = 0,25
<0'49' (0,861 ¥ Pr)> -Ra

In| 1+

ktery je doporuéen pro uziti pro bézné vypocty.

Proved! jsem tedy vypocCet soucinitele pfestupu tepla na vnéjsi strané vyméniku. Uvazoval
jsem trubku Cu 22x1 s maximalnim moznym vné&jSim pramérem spiraly D, = 0,47 m
a otdCkamin = 14.V Tab. 4.5 jsou vypocéteny Nusseltova podobnostni kritéria a soucinitel

prestupu tepla pro vSechny vztahy.

Tab. 4.5 — Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané stény vymeéniku

Vztah Nu[-] a, [W.m 2 K]
horizontalni trubka (4.8) 23,85 651
Cengel a Ghajar (4.9) 27,99 764
Prabhanjan a spol. (4.10) 36,27 989
Fernandez—Seara a spol. (4.11) 36,10 984
Cadafalch a spol. (4.13) 29,09 793
Colorado, Ali a spol. (4.14) 28,69 782

Nusseltovo &islo zavisi v téchto rovnicich pouze na charakteristickém rozméru D,. Zadny
z nalezenych vztah(l neuvazuje vzdalenost trubek mezi sebou. Neni mozné tedy teoreticky
ur€it, zda mé byt vzdalenost co nejmensi a vymeénik umistén v horni €asti jimky nebo jestli
je pro prestup tepla lepsi co nejvétsi vzdalenost a tim padem vymeénik bude roztazen pfes

celou vysku jimky OV. Méfené experimenty jsem tedy proved| pro minimalni mozné rozteCe
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a pro maximalni rozteCe pfi nejvétsi mozné vysSce. Vice o instalaci vyméniku v kapitole

4.1.2.

Nasledné bylo mozné ovéfit, zda je tento vyménik schopen pfenést vypocteny vykon
vyparniku E, = 3,3 kW. Soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané byl ¢; = 1827 W.m™2K~?!
a logaritmicky teplotni spad byl AT;,,, = 5 K.

Soucinitel pfestupu tepla byl vypocten dle vztahu pro spiralovité stoCené vyméniky (4.14)
a, = 782W.m 2K"!. Podle (4.5) byl vypoditan souginitel prostupu tepla trubkou
U= 3671W.m1K!. Nasledn& mohla byt vypoditana hustota tepelného toku
¢ = 184 W.m™1. A kone¢né mohla byt poZzadovana délka vyjadiena ze vztahu (4.2) a vy$la
l= 18,1 m.

Vzhledem k tomu, Zze vyménik ma celkovou délku 21,9 m, je dostate¢ny pro preneseni

pozadovaného vykonu.

4.1.2.Volba rozmérdi vyméniku

Na Obr. 4.2 vpravo je znazornén narys
vymeéniku v€etné rozmérd.

Jak jiz bylo zminéno jako material vyméniku
byla zvolena méd. Méd je velmi tvarna a Rae A
neni samonosna. Bylo tedy potfeba vyresit,

jakym zpusobem bude vyménik v jimce

instalovan a jakou vzdalenost mezi

jednotlivymi trubkami nad sebou zvolit.

470

Obr. 4.2 — Narys vyméniku primarniho okruhu
TC

Instalace vymeéniku do jimky OV — moznost A

Moznost A bylo uvazovat stratifikaci teplot v jimce, coZz znamena, ze v horni ¢asti bude vy$si
teplota OV nez v ¢asti spodni. VySka vymeéniku by tedy byla menS$i a posledni otacka
vymeéniku by byla umisténa 5 cm pod hladinu. V tomto pfipadé by byla vysSi stfedni teplota
OV. Na druhou stranu by pravdépodobné nastalo horsi obtékani trubek pfirozenou konvekci

a prenos tepla by byl niz8i. V tomto pfipadé byla vzdalenost mezi trubkami pfiblizné 15 mm.
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450

2470

Obr. 4.3 — Instalace vyméniku do jimky OV — moznost B

Instalace vyméniku do jimky OV — moznost B

Moznost B bylo nastavit vySku vyméniku na maximalni hodnotu, tedy 60 cm. Stfedni teplota
by OV by byla vy$si na druhou stranu diky vétSim vzdalenostem mezi trubkami by mohlo
dojit k lepSimu obtékani, a tedy vysSimu pfenosu tepla. V tomto pfipadé byla vzdalenost

mezi trubkami pfiblizné 22 mm.

=

A

L

®470

Obr. 4.4 — Instalace vymeéniku do jimky OV — moznost A
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Nastaveni pozadovanych vzdalenosti trubek od sebe a popis instalace
vymeéniku

Pro uchyceni vyméniku byla vytvofena dfevéna konstrukci 3 nosnikl, do které byly
pfiSroubovany plastové uchyty na uchyceni trubek vyméniku. Na Obr. 4.5 nize je znazornén
nosnik pro vymeénik A. Leva ¢ast (oznaCena €ernou ¢arou) stala na dné a vyuzito bylo pouze
14 plastovych uchytek (oznaené Cervenym obdélnikem). Modra Cara znazorriuje vysku

hladiny.

Obr. 4.5 — Nosnik vymeéniku

Pro vyménik B bylo vSech 14 Uchytek rovnomérné roztazeno po celé délce 60 cm — tedy
5 cm nad €ernou ¢arou a 5 cm pod modrou €arou. Umisténi vyméniku A i B je zobrazeno

na nasledujicim schématu.

5cm
5cm
—T—1

Il

45 cm

70 cm
70 cm
60 cm

I
Al
W)

5cm

Obr. 4.6 — Moznosti instalace vyméniku, moznost A vlevo, moznost B vpravo

Obr. 4.7 ukazuje ulozeni vyméniku B v jimce, kdy je vyuzita maximalni mozna vyska.
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Obr. 4.7 — Vyménik B ulozen v jimce OV
Meédéné potrubi bylo spojovano licovacimi médénymi fitinkami, jak je vidét na Obr. 4.8. Na
fotografii jsou vidét odvzdudriovaci ventily a cely vyménik byl ktrubkdm pfipojen

prevle¢enymi maticemi pro pfipadnou snadnéjSi demontaz.

Obr. 4.8 — Napojeni vyméniku na zbytek traté primarniho okruhu TC
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5. Popis méreného systému

V této kapitole je popsano, jakym zptisobem byla postavena trat primarniho a sekundarniho

okruhu. Jaké komponenty byly pouzity, jaké veli€iny a jakym zplsobem byly méfeny.

5.1. Stavba traté primarniho a sekundarniho okruhu TC

Byla postavena trat primarniho okruhu TC. Vyménik tepla umistény do jimky OV odebiral

teplo z jimky OV a teplonosna latka ho ptenasela na vyparnik TC.

Na primarnim okruhu byla umisténa 3 ¢idla Pt 100, ktera byla nastavena do jimky vzdy proti
sméru proudéni. Sekundarni okruh byl osazen pritokomérem, kde byl méfen pritok vody
V. Vykon vyparniku bude pocitan nepfimo jako rozdil vykonu kondenzatoru @, [W]

a pfikonu kompresoru P [W]

Pratok V, [1. h=] poté muZe byt vypodéten podle vztahu

o= PprG -CPG(-DEtvl —ty2) 3600 5:2)
kde je:
Cpg mérna tepelna kapacita teplonosné latky [W.m™2.K~1];
PpG hustota teplonosné latky [kg. m™3];
tv1 teplota na vstupu do vyparniku [°C];
ty2 teplota na vystupu z vyparniku [°C].

Aby byl dosazen pozadovany minimalni prdatok alespori V, = 10001L.h~! osadil jsem
primarni okruh 2 do série zapojenymi obé&hovymi Cerpadly. Prvni &erpadlo bylo od
spole¢nosti WILO Stratos PICO 25/1 - 6, druhé neslo znaceni WILO Yonos PARA
RS25/7.5. Soucasti okruhu samoziejmé byla expanzni nadoba a pojistovaci ventil.
V nejvy$Sim misté okruhu byl umistén automaticky odvzdusSniovaci ventil. DalSi moznosti

odvzdusnéni byly na vstupu a vystupu z vymeéniku.
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Nadoba

vyparnik
odpadni vody

Obr. 5.1 — Primarni okruh TC

Jako nadoba na OV byl pouzit plechovy sud o objemu 255 |, ktery plnil funkci jimky OV.
V této jimce byla umisténa dalsi 2 gidla Pt 100. Cidlo t,y, bylo ve vysce 10 cm a &idlo ¢4y,
ve vy$ce 35 cm na méteni teploty OV. Cidla byla pfidélana na ty& a umisténa na stred jimky
do dostate¢né vzdalenosti od vymeéniku, aby €idlo snimalo teplotu okolni OV neovlivhénou
niz§i povrchovou teplotou vyméniku. Cely sud byl obalen izolaci s vyslednou tloustkou

10 cm, aby bylo zamezeno uniku tepla do okoli.

10 cm

Obr. 5.2 — Jimka OV a umisténi ¢idel Pt 100

Sekundarni okruh byl navrzen a nasledné sestaven s podobnym zapojenim jako okruh
primarni. Rovnéz byla pouzita Cidla Pt 100 (tx4, tx,), ktera slouzila k méfeni teploty na
vstupu, respektive vystupu z kondenzatoru. Na sekundarnim okruhu byl umistén

prdtokomér Siemens Sitrans F M MAC 1100 s vystupem do vyhodnocovaciho zafizeni
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ALMEMO ® 5690 — 2 od firmy AHLBORN. Pratokomér mél k dispozici displej pro snadnéjsi
nastaveni pozadovaného pratoku V, = 1000 L. h~1. Aby bylo moZné piesnéji nastavit tento
pratok, byl na sekundarnim okruhu umistén regulaéni ventil CALEFFI 3/4. Pro nizsi
viskozitu vody stacilo pouzit pouze 1 ob&hové cerpadio WEBERMAN 25 — 40 180. Trat
sekundarniho okruhu meéla rovnéz pojistné a zabezpecCovaci zafizeni. Sekundarni okruh

jsem zaizoloval, abych zmensSil tepelné ztraty traté.

A OV
kondenzator

i
Y

Zasobnik TV

2 TK2®

o= Y

:] R (o}

TA1(DH g

%—:,EL_/])

Obr. 5.3 — Sekundarni okruh TC

Jak jiz bylo fe€¢eno zasobnik TV je rovnéz od spole¢nosti Regulus. Je ozna¢en R2DC 160
a ma uzitny objem 144 |. Tento zasobnik ma 2 oddélené vymeéniky, které byly zapojeny do
série pomoci vinovce KOMBIFLEX. DalSi 2 ¢idla Pt 100 byla umisténa do zasobniku teplé
vody. Cidlo t,; bylo umisténo ve vy$ce 75 cm a &idlo t,, ve vySce 45 cm. Polohu &idel
nebylo mozné volit zvolit, protoZze vyrobce na méfeni teplot pfipravil 2 jimky v dané vySce.
Nebylo tedy mozné méfit aktualni teplotu ohfaté vody na vystupu ze zasobniku TV.

Pfedpoklad je, Zze v nejvysS8i Casti zasobniku by teplota byla o0 2 az 5 K vy$Si.
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Zasobnik TV

_gﬁ

&
=j

75 cm

\
N;

A

Obr. 5.4 — Z&sobnik TV 144 | (Regulus R2DC 160)

Pro ohfev vody na pozadovanou teplotu byla pouzita elekirické topné téleso a byla
umisténa do zasobniku TV. Zasobnik vody byl napojeny na vodovodni fad. Teplota vody
z f&du se pohybovala kolem 10 °C az 15 °C v zavislosti na mnozstvi odtoCené vody. Ohfata
vodu byla pfepousténa do jimky OV, kde bylo potfeba mit stfedni teplotu 30 °C +/- 2 K.
Zbyla voda byla vypusténa do kanalizace tak, aby pocatecni teplota v zasobniku odpovidala

teploté vody z fadu 10 °C az 15 °C.

PV
53

Y #9Y kondenzator vyparni

—_———— - - — 5

Nadoba
odpadni vody

v
Thz ®—' E e
[fOF—— —
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—
—
@-% —
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Obr. 5.5 — Schéma zapojeni traté primarniho a sekundarniho okruhu TC
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5.1.1. Seznam ¢idel a méricich zarizeni na primarnim
a sekundarnim okruhu TC

V Tab. 5.1 je seznam vSech Cidel a méficich zafizeni, ktera byla v celé trati instalovana.
Vystupy ze vSech Cidel a zafizeni uzitych k méfeni, byly zapojeny, vyhodnocovany
a zaznamenavany pomoci ALMEMO ® 5690-2 AHLBORN. Data byla zaznamenavana na
pamétovou kartu MMC v kroku 4 sekundy. Po kazdém méfeni byla data z pamétové karty
nahrana do pocitaCe a pfevedena do programu MS Excel, aby bylo mozné je zpracovat

a vyhodnotit.

Tab. 5.1 — Seznam ¢idel a méficich zafizeni

¢idlo / Nazev

e ... znaéeni popis veliéina poznamka
zafizeni  zafizeni

umisténo v jimce proti sméru

00 Pt 100 TV1 vstup vyparnik [°C] proudéni

01 Pt 100 TV2  vystup vyparnik [°C] ‘;:‘;‘jézrr‘]‘l’ v Jimee proti smeru
vystup z€ o umisténo v jimce proti sméru

02 Pt 100 TV3 zasobniku [°C]

odpadni vody proudeni

vstup umisténo v jimce proti sméru

04 Pt 100 TKL kondenzator [*Cl proudéni
05 Pt 100 TK2 vystup ] [°C] umlste:\n(’) Vv jimce proti smeru
kondenzator proudéni
Siemens
06 Sitrans F v pratok [%] pfepocet z nominalniho
M MAC k kondenzator 0 pratoku 2000 |.ht
1100
40 Pt 100 TO1 teplotva ov [°C] uml_stenE) ve vysce 3,5 cm,
nahofe proti sméru proudéni
41 Pt 100 TO2 teplota OV dole [°C] uml_steng ve vysce 1,0 cm,
proti sméru proudéni
43 Pt 100 TAL teplotva AK [°C] uml_stenE) ve vysce 7,5 cm,
nahofe proti sméru proudéni
44 Pt 100 TA2 teplota AK dole [°C] umisteno ve vySce 40 cm,

proti sméru proudéni
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5.2. Popis chladivového okruhu a TC

Pouzité tepelné bylo postavené v UCEEB — CVUT v Praze bylo z nasledujicich

komponent:

e chladivo R410A

e kompresor Copeland ZHO5K1P-TFM [4]
o 5,5 kW (pro BO/W35)

e deskovy kondenzator SWEP B25Tx30 [5]
o UA=1500W.K1

e deskovy vyparnik SWEP B25Tx30 [5]
o UA=1215W.K?

e Okrajové podminky po naplnéni chladiva
o prehféati na vyparniku 4 K

o podchlazeni kapalného chladiva v kondenzatoru 2 K

Chladivovy okruh TC je zobrazen na nasledujicim schématu (Obr. 5.6). Okruh byl
osazen pfiloznymi teplotnimi Cidly a tlakovymi €idly jak analogovymi, tak elektronickymi.
Vystup z Cidel byl opét zobrazovan a zaznamenavan ve vyhodnocovacim zafizeni
ALMEMO.

!
g

N
eDO— 7 <

T12

Vyparnik

<

Tia gkrtici ventil

®_
T (D—

Obr. 5.6 — Schéma chladivového okruhu

AN
|—|-|- Kondenzator
sbérac ‘ é‘)

Na Obr. 5.7 je ukazano skute&né zapojeni celého chladivového okruhu TC. Je vidét, ze

na okruhu jsou kromé kondenzatoru a vyparniku dalSi prvky — pfedehfiva¢, chladi¢

45



8-TZP-2017 Bc. Radek Cervin

prehfatych par a dochlazovaé. Tyto komponenty vSak byly pouze zapojeny, ale nebyly

zadnym zpUsobem vyuzivany.

Bylo potfeba meéfit pfikon kompresoru, aby bylo mozné urcit topny vykon a dalSi
parametry celého systému. Jelikoz byl kompresor 3 fazovy, bylo potfeba méfit napéti
a proud na kazdé fazi sou¢asné. K tomuto U&elu bylo pouzito zafizeni Lutron DW — 6095,
které z méfenych hodnot rovnou dopocitava celkovy pfikon. Hodnoty pfikonu byly
zaznamenavany na SD kartu ve stejném kroku jako pracovalo zafizeni ALMEMO, tedy
4 sekundy. Pro spravnou synchronizaci dat bylo potfeba obé zafizeni zapnout ve stejny
Cas. Po kazdém méreni bylo tfeba data z SD karty nahrat do pocitae a rovnéz prevést
do MS Excel, aby bylo mozné vSechna data vyhodnocovat sou¢asné.

3| .

Obr. 5.7 — Schéma chladivového okruhu
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5.2.1.Seznam c¢idel a méricich zarizeni chladivového okruhu

V Tab. 5.2 je prehled v§ech pouzitych gidel na chladivovém okruhu TC k méfeni teplot a

tlakd.

Tab. 5.2 — Seznam &idel a zafizeni na chladivovém okruhu TC

Cidlo / nazev . . .
e v znaceni popis veli€ina
zarizeni zarizeni
Intrax cnz . o
10 Pt 100 T1o vystup z kompresoru [°C]
Intrax cnz vystup z kompresoru

11 Pt 100 T11 zvocrjllagovacem [°C]
prehfatych par

Intrax cnz , o
12 Pt 100 T2 vystup z kompresoru [°C]
Intrax cnz , o . o
13 Pt 100 Tis vystup ze sbérace chladiva [°C]
Intrax cnz , . o
14 Pt 100 Tia vstup do vyparniku [°C]
Intrax cnz , , . o
16 Pt 100 Tis vystup z vyparniku [°C]
18 BHV P kondenzaéni tlak [Pa]
19 BHV Pv vyparny tlak [Pa]
Lutron
20 DW — P pfikon kompresoru [kW]
6095

a7



8-TZP-2017 Bc. Radek Cervin

6. Namérené hodnoty

V této kapitole je popsano, jakym zpusobem probihalo méfeni, co bylo jeho cilem a jsou
zde vyhodnoceny dil¢i zavéry z méfeni. Méfeni probihalo v Univerzitnim centru

energeticky efektivni budov (dale UCEEB) v obci Bustéhrad ve Strednich Cechéach.

Cilem experimentalniho méfeni bylo stanovit realnou spotfebu elektrické energie
a efektivitu celého systému tepelného Cerpadla pfi pfipravé teplé vody tepelnym

Cerpadlem pfi zpétném ziskavani tepla z OV pfi definovanych provoznich podminkach.

Celkem bylo provedeno 12 méfeni pro rlzné vstupni podminky. Cilem bylo méfit
prederpavani tepla OV pomoci TC tak, aby se méfeni co nejvice piblizilo realnym
podminkam. Stfedni teplota v jimce OV (toy ) méla byt 33 °C a meéla odpovidat
primérné teploté vodovodniho fadu v Cechach. Pro kazdy experiment byl tkol ohfat
vodu v zdsobniku na co nejvySSi teplotu, minimalné vSak vzdy na 45 °C. Tento

pozadavek byl stanoven po konzultaci s vedoucim prace.

Ukéazalo se, ze je velmi obtizné naredit teplotu OV na pozadovanou teplotu presné.
Pocatecni stav se tedy ménil vzdy + 2 K. Rovnéz teplota v akumula¢ni nadobé nebyla
vzdy pfesné 10 °C. Teplota vodovodniho fadu na UCEEB se pohybovala standardné na
pocatku méfeni kolem 15 °C. Pfi odta¢eni béhem pokusu se vzdy bliZila k 10 °C. Pro
ustalené podminky bylo provedeno vice opakovani. Déle byly simulovany cykly nabijeni
a vybijeni pfi zapnutém TC pfipadné jsem zkou$el zadit experiment s vy$si teplotou

v zasobniku TV anebo jinym pratokem v sekundarnim okruhu.

6.1. Vyhodnocovani experimentu
VS8echny méfené veli€iny jsou uvedeny v kapitolach 5.1.1 a 5.2.1. Jak jiz bylo fe¢eno,
obé vyhodnocovaci zafizeni zaznamenavala méfené veliciny v kroku 4 sekundy. Z nich

nasledné pro kazdy krok byl dopocitavan vykon kondenzéatoru @, [kW] podle vztahu:

D= Vk.gsc(-)gtﬁzoootkﬂ ©-5
kde je:
Vi priitok teplonosné latky [1.h=1];
Cpg mérna tepelna kapacita teplonosné latky [W.m~2. K~1];
trk1 teplota teplonosné latky na vstupu do kondenzatoru [°C];
tio teplota teplonosné latky na vystupu z kondenzatoru [°C].
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Nasledné mohl byt urCen topny faktor v kazdém kroku (COP;) jako podil vykonu

kondenzatoru a méfeného pfikonu kompresoru

D,
cop; = L ] (6.2)
P;
kde:
Dri kondenzac¢ni vykon v kazdém kroku i [kW];
P; pfikon kompresoru v kazdém kroku i [kW].

Kazdé méreni bylo vyhodnoceno ur€enim celkové energie dodané kondenzatorem podle

vztahu:
Y Pyt
==t o 6.3
Qi 2600 [kWh] (6.3)
kde:
D i kondenzac¢ni vykon v kazdém kroku i [kW];
T délky kroku i, T = 4 [s].

Stejnym zplsobem byla hodnocena elektricka energie potfebna pro pohon kompresoru:

X Pt
=& v 6.4
E ==~ [kwh] (6.4)
kde je:

P; prikon kompresoru v kazdém kroku i [kW];

T délky kroku i, 7 = 4 [s].

O efektivité celého cyklu vypovida celkovy COP, ktery je vypocitan z podilu celkové

energie dodané kondenzatorem a elektrické energie spotfebované kompresorem:

CcopP = O [—] (6.5)
E
kde je:
Qx, celkova energie dodana kondenzatorem [kWh];
E celkova spotfeba kompresoru [kWh].

Typicky pribéh teplot je na Obr. 6.1. Teplota TV je na poCatku mezi 10 az 15 °C a béhem
vice nez hodinu dlouhého experimentu se zvySi k 50 °C. Na vysSi teplotu nebylo mozné
zasobnik ohtat. Kondenzaéni tlak byl pfili§ vysoky a ochrana vypla TC. Teplota OV

zacina na hodnoté blizké 33 °C a je vychlazena k 5 °C.
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Obr. 6.1 — Typicky prabéh teplot
S postupnym vychlazovani jimky OV klesa vykon vyparniku a roste pfikon kompresoru
coz je patrné z grafu (Obr. 6.2). Vlevo je zaznamenan pribéh topného vykonu a pfikonu

kompresoru TC. Vpravo potom vyvoj COP b&hem experimentu. Topny vykon i COP

béhem experimentu klesa, ale aZ po cca 3 minutach, kdy topny vykon dosdhne maxima.

=10 58
f 0 Topny vykon TC o ——COP
'8' Ptikon kompresoru TC 7
]
[
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[]
=
4 3
z
53
2 2

2

1 1

0 0

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 0:00 0:15 0:30 0:45 1:00
Cas [hod] Cas [hod]

Obr. 6.2 — Praibéh topného vykonu a ptikonu kompresoru TC v méficim cyklu (vlevo), priibéh
COP v méficim cyklu (vpravo) (méfeni 12)

Na zacCatku cyklu je topny vykon velmi nizky a svému maxima dosahne az kolem 3.

minuty. Neni tedy téméf vlibec vyuzit vysoky potencial teploty OV. To je zplsobeno
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nastavenim elektronického expanzniho ventilu, ktery ma v sobé funkci MOP (maximal
operation pressure). Tato ochranna funkce pfi pfili§ vysoké vyparovaci teploté zvysi
prehfati na vyparniku (pfiskrti pfivod chladiva do vyparniku) tak, aby vypafovaci teplota
klesala na povolenou maximalni hodnotu. Ta je dana pracovni obalkou kompresoru.
Hodnota maximalni vyparovaci teploty je dana fidicim softwarem elektronického ventilu.
Ugelem tohoto opatfeni je ochranit elektromotor kompresoru, proti pfili§ vysokému tlaku.
S vypafovaci teplotou totiz roste nejen chladici, resp. topny vykon, ale také pfikon
kompresoru. Cinnost ochranné funkce expanzniho ventilu je patrna z Obr. 6.3. Cidlo za
expanznim ventilem (pfed vstupem do vyparniku) zaznamenava teplotu chladiva.
Teplota velmi rychle poklesne az pod — 5 °C, a postupné roste s klesajici teplotou

teplonosné latky na vstupu do kondenzatoru na primarni strané.

w
ol

teplota na vstupu do vyparniku - PG

Teplota [°C]
8

W ——teplota na vstupu do vyparniku - chladivo
25
20
15
10
5
0

0:0 0:15 0:30 0:45 1:00
-5
-10

Cas [min]

Obr. 6.3 — Priibéh teplot na vyparniku béhem experimentu

Z Obr. 6.4 je patrné, ze pro tento typ TC s teplotou OV v jimce pres 26 °C uz topny vykon
neroste. Bylo by mozné sméSovat teplonosnou latku pfed vstupem do vyparniku se
zpateCkou z vystupu, aby expanzni ventil nemusel snizovat pfehfati chladiva. Je
otazkou, zda by takové opatfeni zvySilo U€innost cyklu. DalSi moznosti by bylo zvolit jiné
TC, jehoz pracovni obalka by umozriovala vyparovaci teplotu pies 30 °C, ¢imz by na

zacatku cyklu mohl byt vykon vyssi.
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Obr. 6.4 — Priibéh topného vykonu a COP TC v zavislosti na teploté OV v jimce (méFeni 12)

V Tab. 6.1 je pfehled vSech provedenych méfeni. Uvedené teploty s indexem 1 znadi

stav zasobniku na za¢atku cyklu a s indexem 2 na konci cyklu (t,, — teplota v jimce OV,

t, — teplota v zasobniku TV).

Tab. 6.1 — Souhrnné vysledky experimentalniho méfeni pfeCerpavani tepla z OV

Mérici
cyklus

© 00 N o o b~ W N PP

S
N B O

Vymén

® W ® ® > > > > > > > P

tov1
[°C]
34,1
34,9
29,9
334
31,6
32,7
34,1
32,1
32,6
32,6
314
32,3

Lovz
[°C]
7,2
7,9
8,7
9,5
7,6
6,6
7,9
7,4
8,3
9,6
6,1
6,6

ta
[°C]
12,7
12,7
19,6
16,5
16,9
13,2
13,3
14,8
16,8
16,7
13,35
13,26

taz
[°C]
48,0
48,0
48,0
47,9
48,0
48,2
48,0
48,0
47,3
47,4
48,2
48,1

QK
[KWh]
7,08
7,11
5,67
6,37
6,46
7,05
6,93
6,63
6,24
6,07
6,98
6,97

E
[KWHh]

1,78
1,76
1,48
1,60
1,68
1,80
1,73
1,70
1,58
1,52
1,79
1,75

cop
[-]
3,98
4,05
3,82
3,99
3,85
3,92
4,01
3,91
3,94
4,01
3,89
3,98
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Z této tabulky Ize vyvodit nékolik zavérd. Pramérny COP za vSech méfeni se pohyboval
vzdy kolem hodnoty 4 a to Ize hodnotit jako velmi dobry vysledek. Je zde patrny zavér,
ze efektivita preCerpavani tepla je ovlivnéna pocateénimi, a pfedevS§im koncovymi
teplotami v obou zasobnicich. Cim bude rozdil po&ateéni a koncové teploty
v zasobnicich vys$Si, tim vétsi mnozstvi tepla Ize pfeCerpat. Na druhou stranu je patrné,
Ze s rostouci pocatecni teplotou v zasobniku TV COP klesa. Rovnéz pfi vySSi

pozadované teploté na konci cyklu se snizuje celkovy COP.

6.2. Charakteristika vyménik( podle zplisobu instalace

Jak bylo zminéno v kapitole 4.1.2 experimenty byly provadény pro 2 rGzné zplsoby
uloZeni vyméniku. UloZeni A znacilo malé mezery mezi trubkami, uloZeni B naopak bylo

pro maximalni mozné mezery mezi trubkami.

Aby bylo mozné porovnat obé varianty nastaveni vyménikd A i B, bylo nutné nalézt co
nejpodobnéjSi pocatecni a koncové stfedni teploty v zasobniku a v jimce. Nejblize

k sobé mély experimenty 5 a 12, coz je patrné na Obr. 6.5.

— )
© 50 Teplota TV - g, 90 Teplota TV -
> méfeni &. 5 F méfeni 6.12
" a0 s 40
8 IS
o o
& 30 2 30
2

20 20

10 10

0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Teplota OV [°C] Teplota OV [°C]

Obr. 6.5 — Teplota TV v zasobniku v zavislosti na teploté OV v jimce, vlevo vyménik A, vpravo
vymeénik B

Podle vztahu (4.1) by schopnost vyméniku pfenaset teplo méla byt zavisla na souciniteli
prostupu tepla U [W.m~2.K~1]. To by vSak platilo v pfipadé, Ze by do$lo k dokonalému
obtékani kazdé trubky pfirozenou konvekci. Vzhledem k malym vzdalenostem mezi nimi
je dokonalé obtékani jen téZko mozné. Aktivni teplosménna plocha tedy bude také pro
jinak instalovany vyménik jina. Je tedy potfeba charakterizovat vykon vymeéniku jako
parametr U. A [W.K™1].

Do spole€ného vymeéniku grafu byl tedy vynesen pribéh parametru UA pfi téméf
stejnych pocate€nich a koncovych podminkéach obou cykli. Oba prabéhy byly porovnany
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s teoreticky vypocitanym UA;..,, aby bylo mozné posoudit pfesnost pavodniho navrhu

vymeéniku pomoci empirickych kriterialnich rovnic.

6.2.1.Uréeni teoretického mérného vykonu UA

Soucinitel prostupu tepla U je funkci souciniteld pfestupu tepla «a.,a;, resp.
podobnostnich kritérii Pr,Gr a vlastnostech teplonosné latky. Jak jiz bylo fe¢eno, tyto
parametry zavisi na teploté. K uréeni fyzikalnich vlastnosti teplonosné latky (propylen —
glykolu pro primarni okru) a okolni OV v jimce bylo postupovano podle dokumentu

»1 hermophysical properties of brine models“ — M.Conde Engineering z roku 2011 [38].

Hustotu, tepelnou vodivost a mérné skupenské teplot jsem vypocetl podle rovnice

273,15 273,15 273,15\°
Pe=Ay+Ap.8 + Ag—— + Au &, A5.< = ) (6.6)
kde je:
A; konstanty pfevzaté z [38],
T termodynamicka teplota teplonosné latky [K],
& koncentrace propylen — glykolu ve smési s vodou [38].
Dynamickou viskozitu a Prandtlovo €islo jsem vypocetl podle obdobné rovnice:
273,15 273,15 273,15\°
LN(P,) = A; + Ay. & + A3, + Ay 8. +A5.< = ) (6.7)
kde je:
A; konstanty pfevzaté z [38],
T termodynamicka teplota teplonosné latky [K],
& koncentrace propylen — glykolu ve smési s vodou [38].

Pro ureni Grashofova podobnostniho kritéria bylo potfeba urcit souc€initel tepelné

roztaznosti. Ten jsem ur€it podle vztahu podle [39]:

g = p (ts)

= ) (©8)

kde:

p(ts)  hustota OV pfi povrchové teploté trubky vymeéniku [kg.m™3],

p(tmax)  hustota vody pfi méfené stfedni teploté OV [kg.m™3].
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6.2.2.Vyhodnoceni charakteristiky vyménikt

Mérné vykony UA z méfeni €islo 5 a 12 jsem tedy porovnal mezi sebou. Pro odpovidajici
teplotu okolni OV v jimce a teplotu teplonosné latky jsem dopocetl teoretické UA. Na

nasledujicim grafu je prabéh vSech parametrt UA v pribéhu méfeni.

5 2500
X
= Mérny vykon UA - vyménik A
5‘ Mérny vykon UA - vyménik B
= 2000
I Mérny vykon UA - teoreticky
5
>
E
»@ 1500
=
1000

500 \

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00
Cas [hod]

Obr. 6.6 — Mérny vykon UA pro vyménik nastaveni A, B a teoreticky vypocteny

Z Obr. 6.6 vy8e je mozné vyvodit nékolik zavéru. Prabéh UA teoreticky vypocteny méa
relativné stejné klesajici trend jako UA méfené. Na zacatku cyklu ma hodnoty nizsi, na
konci cyklu vy$Si. Nicméné lze konstatovat, Ze vyuzité kriterialni rovnice pro navrh

vymeéniku byly relativné spravné.

Co se tycCe idealni rozteCe trubek je zjevné, ze vymeénik umistény po celé vysce jimky
OV ma lepSi vyssi hodnoty UA béhem cyklu a je tedy schopen predat vyssi vykon. Tento
Zzavér neni mozné potvrdit teoretickym vypoétem, protoze kriterialni rovnice nejsou
zavislé na poctu trubek nad sebou, pfipadné na vzdalenostech mezi nimi. Ob& méreni

vSak odpovidaji teoretickému vypoctu poklesem v priibéhu méfeni.
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7. Matematicky model

Aby bylo mozné urcit efektivitu celého systému pfi redlném provozu bylo potfeba vytvofit
matematicky model, ktery by umozrioval simulovat chovani TC béhem dne v zavislosti

na definovanych odbérech TV.

V modelu jsem uvazoval stejnou jimku OV, jako pfi experimentalnim méfeni o objemu
180 |. Mérny vykon vymeéniku jsem ur€il z experimentéalniho méfeni. Zasobnik TV jsem
uvazoval rovnéz stejny, jako pfi experimentalnim méfeni, jeho objem byl 144 |. Pro
matematicky model TC byly pouzity charakteristiky ziskané méfenim. UvaZované
tepelné ztraty zasobniku TV byly 42 W pfi teploté okoli 21 °C a stfedni teploté
v zasobniku 47 °C. Naopak jimka OV méla uvazované tepelné zisky 24 W pfi stejné

teploté okoli a pfi stfedni teploté vody v jimce 8 °C.

Vstupni veligéiny pro model TC byly teploty na vstupech do vyparniku t,; a do
kondenzatoru t;,. Na zakladé hodnot téchto dvou veli€in se pomoci polynom( druhého

stupné je mozno urcit pfikon kompresoru, topny vykon a chladici vykon:

P =Ap+Bp.ty; + Cp.ty; + Dp.ty1? + Ep.tyq. tyy + Fp.t,,? (7.1)
@ = A + By.tyr + Crtyy + Dy tyr? + Ejotier-tyr + Fr.tyr? (7.2)
@, = Ay + By.tyg + Cp.tys + Dy tyr? + Ep.tyq.tyy + B, tyr? (7.3)
kde:
P pfikon kompresoru [W];

Dk topny vykon [W1;
D, chladici vykon [W1;
tr1 teplota na vstupu do kondenzatoru [°C];

ty1 teplota na vstupu do vyparniku [°C].

Konstanty byly zjistény pomoci vicenasobné linearni regrese ze v8ech naméfenych
hodnot. Naméfena data jsou na pfilozeném CD. Na Obr. 7.1 je porovnani méfeného
topného vykonu a pfikonu kompresoru s vysledky, které vysly podle polynoma pro vykon
a prikon TC. Teoreticka kfivka topného vykonu relativné dobte kopiruje klesajici trend
kfivky skute¢né. Na pocatku, kdy je skutecny vykon limitovan elektronickym expanznim
ventilem, polynom nedokaze pokles vykonu spravné popsat. Na konci cyklu je teoreticky
topny vykon také nizsi nez skute¢ny. Polynom 2. stupné nedokaze popsat takto slozity
pribéh v celém rozsahu. Primérna hodnota teoretického vykonu by vSak mohla

odpovidat hodnoté skute¢né s chybou do 10 %. Na druhou stranu pribéh pfikonu
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kompresoru je teoreticky spocitdn spravné, vzhledem k pravidelnému rlstu béhem

celého cyklu.
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E Topny vykon - méfeny
s 9 Topny vykon - model z méfenych dat
S
8 Pfikon kompresoru - méfeny
o 8 — — Pfikon kompresoru - model
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=
o
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Obr. 7.1 — Porovnani modelu TC s méfenymi hodnotami

Model testovaného TC jiz vytvoril a zkalibroval Ing. SedlaF [40]. Pokud by se kalibrovany
model shodoval s modelem z naméfenych dat, bylo by mozné pro simulaci pouzit
kalibrovany model. Do jednoho grafu byly vyneseny zavislosti topného vykonu na teploté
na vstupu do vyparniku pfi riznych kondenzacnich teplotach. Porovnéani je na Obr. 7.2.
PIné kfivky jsou pro polynomy z naméfenych dat a pferuSované jsou pro polynomy

z kalibrovaného modelu.
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tk1 = 40 °C (exp. model)
tk1 = 45 °C (exp. model)

tk1 = 50 °C (exp. model)

Obr. 7.2 — Porovnani charakteristik kalibrovaného modelu s charakteristikami uréenymi
z méfeni

Z grafu (Obr. 7.2) je patrné, Ze vykonové kfivky vytvofené z kalibrovaného modelu pfilis
neodpovidaji kfivkam vytvofenych z méfenych dat. Zatimco kfivky z modelu maiji
konvexni tvar podobné jako vykonové kfivky béznych tepelnych &erpadel, vykonové
kfivky z méfenych dat maji pribéh konkavni. K velké odchylce dochazi pfi maximalni
teploté na vyparniku. Topny vykon z méfenych polynom( od 20 °C na vyparniku jiz
nestoupd, protoze vychazi znizkého skute€ného vykonu, ktery byl omezen
elektronickym expanznim ventilem. Rovnéz pfi teplotach na vstupu do vyparniku pod

5 °C dochazi k velké odchylce.

Na Obr. 7.3 je porovnani obou teoretickych topnych vykont se skuteénym. Zde je patrné,
ze kalibrovany model nedokaze respektovat nizky vykon na zaCatku cyklu, kdy je pfilis
vysoka teplota OV. K relativné velké odchylce vykonu dochézi na konci méfeni, kdy
kalibrovany model simuluje vySSi vykon o téméf 1 kW. V prvnich 5ti minutach je zde

velmi dobfe vidét funkce MOP, ktera byla popséna v kapitole 6.1.
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Obr. 7.3 — Srovnani teoretickych topnych vykonu a pfikonu kompresoru se skute¢nymi

hodnotami z experimentalniho méfeni

Pro simulaci typického dne tedy bude vyuzit model TC vytvoreny z méfenych dat.

7.1. Simulace typického dne

Aby bylo mozné simulovat TC pro rekuperaci tepla OV v typickém dni, bylo nutné

definovat pro simulaci vSechny okrajové podminky. Typickym dnem se rozumi den

uprostfed tydne s normovanymi odbéry vody, kdy je v jimce ustaleny provoz.

V Tab. 7.1 jsou odbéry v prubéhu typického dne dle [41]. Pro dané cCasy je

v pétiminutovém kroku definovano, jaké mnozZstvi energie je odebrano. Celkové

mnozstvi odebrané vody je 200 litrd za den, coz pfi pozadované teploté 45 °C odpovida

8,141 kWh. Jelikoz z [41] jsou znamy podily odebrané z celkové energie, bylo mozné

urCit dil¢i spotfebu energie v dany ¢as a nasledné dopocitat mnozstvi odebrané 45°C

teplé vody.
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Tab. 7.1 — Odbéry TV béhem typického dne

Cas
[min]

7:00
7:05
7:30
7:45
8:05
8:25
8:30
8:45
9:00
9:30
10:30
11:30
11:45
12:45
14:30
15:30
16:30
18:00
18:15
18:30
19:00

20:30

21:00
21:30

Podil
z celkové
energie

[%]
0,9

12,0

0,9
0,9

30,9

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
2,7
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

6,3

30,9

0,9

Spotiebovana

energie
[Wh]

73,3
977,9
73,3
73,3
2518,2
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3
220,0
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3
73,3

513,4

2518,2
73,3

Typ odbéru

maly odbér
sprcha
maly odbér
maly odbér
vana
maly odbér
maly odbér
maly odbér
maly odbér
maly odbér
myti podlahy
maly odbér

maly odbér

kratké myti nadobi

maly odbér
maly odbér
maly odbér
maly odbér
Uklid
Uklid
maly odbér

dlouhé myti
nadobi
vana

maly odbér

Bc. Radek Cervin

Mnozstvi odebrané
vody — 45 °C

[1]

18
24,0
1,8
1,8
61,9
18
1.8
18
1,8
1,8
1,8
1,8
18
54
1.8
1.8
1,8
1,8
1,8
1.8
1.8

12,6

61,9
1,8

V simulaci nebylo uvazovano teplotni vrstveni vody v zasobniku TV ani v jimce OV.

Teplota odebrané vody byla vzdy 45 °C a teplota OV, ktera pfitekla do jimky OV, byla

vzdy 33 °C. TC bylo fizeno dvoupolohové. TC se zapnulo, pokud teplota v zasobniku TV

klesla pod 43 °C a vypnuto pfi dosazeni teploty 47 °C.

Topny vykon a pfikon kompresoru byly po&itany pomoci polynomu uréenych z méfenych

dat, jak bylo popséano na zacatku kapitoly 7. Polynomy mély 2 proménné — teploty na

vstupech do kondenzatoru t;, a vyparniku t,, které bylo potfeba odhadnout v zavislosti
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na stfednich teplotach v zasobniku TV t, + a v jimce OV ¢, ;. Jako prvni odhad pro tyto
teploty byl pouzit pramérny rozdil mezi teplotami v kondenzatoru a vyparniku, tedy
mezi zasobnikem TV a jimkou OV. Pro teplotu na vstupu do kondenzatoru platilo
tyr = tgse +9,45°C, pro teplotu na vstup do vyparniku platilo t,; = t, — 6,17 °C.
Nasledné mohl byt ur€en topny vykon, pfikon kompresoru a chladici vykon. Tento odhad
by do simulace mohl vnést zbyte¢né velkou chybu, a proto byly teploty dale pocitany
iteracnim vypoétem se znalosti hodnoty mérného vykonu vymeéniku UA primarniho
okruhu a konstantnim mérnym vykonem vyméniku v zasobniku TV z technickych listd

vyrobce.

Ackoli normované odbéry byly dany v 5timinutovém kroku, pro vétSi pfesnost byla
simulace provedena v minutovém kroku. Hodnoty odbérd byly rovhomérné prepocitany

na minutovy krok.

Na nasledujicim grafu jsou zaznamenany prubéhy teplot pro dané odbéry béhem
typického dne. V grafu je také znazornén topny vykon a ptikon TC. Pfi odbé&ru TV klesne
teplota v zasobniku TV a souCasné vzroste teplota v jimce OV. Zasobnik je dopoustén
vodou z fadu o teploté 10 °C. V jimce je vzdy zachovano 180 | OV. Aktualni teplota OV

v jimce se tedy misi s pfite¢enou 33°C odpadni vody.

20

15
10 J\/—[\/_J_/__/__—\J—/_/_/__/\_[\’—

0 11l I nri
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
—— Sttedni teplota v jimce OV — Stedni teplota zasobniku TV Cas [hod]

Topny vykon Pfikon kompresoru

Obr. 7.4 — Simulace teplot v zasobniku a vykonu TC typického dne
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V Tab. 7.2 je celkovéa energeticka bilance celého systému. Topny faktor 3,02 je témér
o tfetinu niz8i nez COP dosazeny béhem experimentl, ktery se blizil hodnoté 4.
Dlvodem je, Ze nabijeni zasobniku ze studeného stavu je mnohem efektivnéjsi, nez jeho
udrzovani na 45 °C. Teplota v jimce Navic nebyla vZzdy spinéna podminka dodavky TV
o teploté 45 °C. Celkova nedodané energie za cely den, kter& musi byt dodana
nahradnim zdrojem tepla (uvazovan elektricky, odporovy) €ini 0,57 kWh. Nutnost pouziti
nahradniho zdroje jeété snizi hodnotu celé soustavy pro zasobovani TV (TC + nahradni
zdroj) COP na 2,68.

Tab. 7.2 — Energeticka bilance typického dne

Celkova energie spotfebovana kompresorem TC 2,84 kwWwh
Celkova energie dodana TC 8,57 kWh
Topny faktor tepelného &erpadla (COP¢) 3,02 —

Chybéjici energie (pro odbér 45 °C) 0,57 kwh
Zisky jimky OV 0,49 kWh
Ztraty zasobniku TV 0,98 kWh

Celkovy COP systému

o 2,68 -
pripravy TV []

Dlvodem, relativné nizkého COP proti experimentalnimu méfeni je fakt, Zze stfedni
teplota v jimce OV nikdy neprekro¢i hodnotu 15 °C. A soucasné teplota v zasobniku
neklesne pod 35 °C. Oba tyto fakty zhorSuji celkovy topny faktor celého systému. Pro
vétsi uginnost systému rekuperace tepla pomoci TC by bylo potfeba dosahnout vy$sich

teplot v jimce OV.

7.1.1. Maximalizace efektivity systému

Jedno z moznych feSeni je zmensSit objem jimky OV na polovinu, aby OV zvysSila stfedni
teplotu v jimce. P¥i téméf polovicnim objemu jimky 100 | je dosaZzeno skute¢né vysSich
teplot, coz dokazuje graf na Obr. 7.5. Hodnota topného faktoru vSak dokonce klesne
a celkovy COP je roven 2,66. Pfi objemu jeSté mensSim, COP déle klesal a pfi objemu od

140 | do 180 I byl stale roven maximalni hodnoté 2,68.
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Obr. 7.5 — Typicky den s maximalni teplotou v jimce OV s men§im objemem

Rozsah teplot v zasobniku a jimce urCuje také rozsah teplot na vstupu do vyparniku,
resp. kondenzatoru. Teplota na vstupu do vyparniku neni béhem tohoto cyklu vy$si nez
12 °C. Také z Obr. 7.3 vyplyva, Ze po startu TC, kdy je teplota na vyparniku pres 25 °C
je teoreticky topny vykon niz8i nez skute¢ny. Tento fakt se mize negativné projevit na
celé simulaci. Byly tedy vytvofeny polynomy, které vychazely pouze z teplot na vstupu
do vyparniku pod 25 °C. Na Obr. 7.6 je porovnani teoretického topného vykonu a pfikonu
kompresoru (simulovano polynomem vytvoreného z teplot vyparniku pod 25 °C) se
skute¢nymi hodnotami. Béhem simulace typického dne se pohybujeme v oblasti od 30té

minuty experimentu dale. Zde ma teoreticky topny vykon mens§i odchylku nez v Obr. 7.3.
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Obr. 7.6 — Srovnani teoretického topného vykonu a pfikonu kompresoru (simulovano
polynomem vytvofeného z teplot vyparniku pod 25 °C) se skuteCnymi hodnotami

Celkovy COP se vSak nezvySil, a naopak byl roven hodnoté 2,67. Vysledek je vSak

relativné pfesnéjsi, a proto dalSi vypocty byly provedeny s témito polynomy.

7.2. Porovnani s jinymi zdroji pro typicky den
Aby bylo mozné hodnotit efektivitu systému TC s rekuperaci tepla bylo provedeno
porovnani s dalSimi zdroji tepla pro pfipravu TV. Pro vSechny systémy byl uvazovan

stejny zasobnik TV.

7.2.1. TC zemé - voda

Systém TC se zemnim kolektorem byl popsan v kapitole 3.1.2. Pro srovnani byl vyuzit
stejny model odbéru TV béhem typického dne. Pro vypocCet topného vykonu, pfikonu
a chladiciho vykonu byly vyuzity polynomy z kalibrovaného modelu. Na vyparniku byla
nastavena konstantni teplota 0 °C, ktera je dana normou na testovani TC CSN EN
14 511 [42] pro jmenovité podminky. Nicméné v provozu TC zemé — voda se teplota na
vstupu do vyparniku okolo této hodnoty pohybuije.

Na Obr. 7.7 je zobrazen prabéh simulované teploty v zasobniku TV, topného vykonu

a pfikonu kompresoru béhem dne.
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Obr. 7.7 — Simulace typického dne (systém TC zemé — voda)

Z grafu je nadzorné vidét, jak je topny vykon tepelného ¢erpadla konstantni nad hodnotou

5 kW a s rostouci stfedni teplotou vody v zasobniku se pfili§ neméni.

7.2.2. TC vzduch - voda

Systém TC vzduch —voda byl popsan v kapitole 3.1.1. Pro srovnani byl vyuzit opét stejny
model denniho odbéru TV. Pro vypocet topného vykonu, pfikonu a chladiciho vykonu
byly vyuzity polynomy z kalibrovaného modelu. Pro vypocet byla na vyparniku nastavena
konstantni teplota 7 °C jako jmenovité podminky TC, které vyjadfuji primérné okrajové
podminky provozu vyparniku b&hem roku dle CSN EN 14 511 [42]. Na Obr. 7.8 je
zobrazen prubéh simulované teploty v zasobniku TV, topného vykonu a pfikonu

kompresoru béhem dne.
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Obr. 7.8 — Simulace typického dne (TC vzduch — voda)

Na grafu (Obr. 7.8) je dobfe vidét vysSi topny vykon, nez u systému zemé — voda. To je

zpUsobené vyssi teplotou na vstupu do vyparniku.

7.2.3. Elektrokotel

Dalsi uvazovany systém vyuzival ohfevu TV pomoci elektrického topného télesa
o definovaném vykonu 2 kW. V simulaci typického dne byla pocitana pouze elektricka
energie, ktera je potfeba k ohfevu vody na 45 °C. Na Obr. 7.9 je vidét spinani topné

patrony podle pozadavku na minimalni teplotu v zasobniku.
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Obr. 7.9 — Simulace typického dne (elektrokotel)

7.2.4. Souhrn srovnani

V Tab. 7.3 jsou uvedeny okrajové podminky a vysledky energetickych bilanci pro
uvazované varianty pfipravy TV. Systém ptipravy TV pomoci TC se ZZT ma celkovy
COP (se zapodtenim elektrického dohfevu) vy$si o 0,42 proti systému TC zemé — voda

a 0 0,08 vy$si nez systém pfipravy TV pomoci TC vzduch — voda.

Tab. 7.3 — Srovnani s ostatnimi zdroji, souhrnné vysledky.

TC se TC TC Elektricky
ZZT  zemé —voda vzduch —voda kotel
Horni vypinaci teplota [°C] 48
Dolni vypinaci teplota [°C] 43
Objem zasobniku TV [I] 144
Objem jimky OV [I] 180 - - _
Jmenovity vykon [kW] 5,5¢ 5,5¢ 5,52 2
Teplota OV [°C] 33 - - _

Energie spotfebovana
kompresorem / el. Topnym 2,87 3,54 3,00 8,67
Télesem [kWh]

L jmenovity vykon pro BO / W35 dle CSN 14 511 [42]
2 jmenovity vykon pro A7 / W35 dle CSN 14 511 [42]
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Dodana energie na pfipravu

< 8,60 8,65 8,65 -

TV pomoci TC [kWh]
Topny faktor tepelného
Eerpadla (COP) Ehe e e a
Chybéjici energie pro
spInéni poZadavku odbéru 0,57 0,56 0,56 0,59
[kwh]
Tepelné zisky jimky OV [kWh] 0,49 - - -
Tepelné ztraty zasobniku

0,98 0,98 0,98 0,97
TV [kWh]
Celkovy COP systému

2,67 2,25 2,59 1

pripravy TV [-]

Dale Ize porovnat celkové naklady na provoz jednotlivych technologii, s uvazovanim
investic na pofizeni technologii. Celkova potfeba tepla na pfipravu TV byla na zakladé
typického dne vypoétena na 2970 kWh.rok™. Odhadované pofizovaci naklady jsou
v Tab. 7.4.

Tab. 7.4 — Porovnani nakladl na ro€ni provozovani jednotlivych systému

Investice Spotieba Cena energie Naklady

[K¢E] [KWh.rok] [KE.kwh?] [KE.rok?]
Elektricky ohfiva¢ 15 000 3740 24 9020
TC zemé - voda 330 000 1620 2,3 3730
TC vzduch - voda 210 000 1410 2,3 3245
TC zzT 120 000 1395 2,3 3200

V Tab. 7.4 jsou také vyCisleny spotfeby elektrické energie na pfipravu TV a pomoci cen
elektfiny® vypoéteny naklady na celoro¢ni provoz systémU. Je patrna znacna Uspora
véech systému vyuzivajicich TC jako zdroj tepla proti elektrickému ohfivagi. Na druhou
stranu roéni Uspora TC se ZZT proti ostatnim 2 systémiim s TC neni nijak markantni.
Porovnani vyvoje nakladu vSech systémud béhem 20 let provozu je graficky znazornéno
na Obr. 7.10.

3 Priimérna cena dodavatelt elektrické energie v CR v roce 2017 v dobé nizkého tarifu.
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Elektricky kotel

Obr. 7.10 — Provozni ndklady b&hem 20 let provozu

TC se ZZT OV je pii porovnani celkovych nakladd za 20 let provozu proti ostatnim
uvazovanym systémim ekonomicky nejvyhodnéjSi. To je zpusobeno pfedevsSim
relativné nizkou cenou systému a relativné vysokou hodnotou COP. Ostatni systéemy
véak Ize pouzivat, kromé pfipravy TV, také pro vytapéni, coz u TC pro piipravu TV ze
ZZT neni mozné. K pocateéni investici za TC se ZZT by bylo nutné pficist také investici
za zdroj na vytapéni. Elektricky ohfivaC méa provozni naklady nejvy$Si ze vSech
uvazovanych systémd, ale diky jeho nizkym potizovacim nakladtim je navratnost TC
se ZZT témér 18 let.

Z vySe popsaného porovnani tak Ize vyvodit zavér, ze pro pfipravu TV s uvazovanymi
odbéry a spotfebou 8,1 kWh denné, neni systém TC se ZZT vyhodny podobné jako jiny
systém TC.

7.3. Simulace pro malé sportovni zarizeni
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach 7.1 a 7.2, pro provoz TC se ZZT z OV by

v v

teplotu v zadsobniku TV. Toho Ize docilit pfi vét§im nebo konstantnim pritoku OV.

Byla provedena simulace pro provoz malého sportovniho zafizeni s pravidelnym dennim
rezimem. Celkovy pocet tréninkl byl 8 z toho 3 dopoledne a 5 odpoledne. Tréninku by
se Ucastnilo v praméru 20 lidi, ktefi by se vzdy po skon€eni postupné sprchovali ve 4

sprchach o celkovém pritoku 24 L. min~t. Objem zasobniku TV byl uvazovan 200 |
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a objem jimky OV 500 I. Z celkové denni potfeby 125 kWh by 59,5 kWh bylo dodano
TC. Pfi tomto provozu bylo mozné dosahnout maximalniho COP = 4,83. Z Obr. 7.11 je
patrné, Ze pfed kazdym dalSim sprchovacim cyklem neni dosazena pozadovana teplota
45 °C.

w B B (o] [¢)]
&) o a o (&3]

Teplota [°C], Vykon [kW]
w
o

N
(&)

20

15

10

r\/\/\/\ r\/\/\/\/\/\—
0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Stredni teplota v jimce OV Stredni teplota zasobniku TV Cas [hod]

Pfikon kompresoru

Topny vykon
Obr. 7.11 - Simulace provozu TC se ZZT pro malé sportovni zafizeni

Na Obr. 7.11 je velmi dobfe vidét narust topného vykonu a teploty v jimce OV, jejiz
minimalni teplota se pohybuje miné pod 15 °C. P¥i zvétSeni zasobniku napfiklad na
400 |, by sice nedoslo k tak rychlému vychlazeni, ale TC by ohfivalo zasobnik mnohem
pomaleji, takZze by se stfedni teplota po kazdém sprchovacim cyklu sniZila, viz pfiloha
[P 1]. COP by byl pouze 4,40, coz je o 0,43 méné nez pfi objemu zasobniku 200 I.
V pfipadé, ze by mél zasobnik mensi objem (napfiklad 150 I), TC by sice ohtalo vodu na
pozadovanych 45 °C pfed kazdym dalSim sprchovacim cyklem, coz je znazornéné na
grafu v pfiloze [P 2]. COP by byl 4,80 a TC by dodalo o 3 kWh za den méné.

Systém s TC zemé voda by pi stejnych okrajovych podminkach dodal pouze 50,9 kWh,
s COP = 3,69 a TC systému vzduch — voda by dodal 55,8 kWh s COP = 4,29. Srovnani

vSech tfech systéma pro tento provoz je v Tab. 7.5.

70



8-TZP-2017 Bc. Radek Cervin

Tab. 7.5 — Srovnani 3 réiznych systémd TC pro simulaci denniho provozu malého sportovniho
zafizeni

TC se ZZT e Te
zemé —voda  vzduch —voda

Horni vypinaci teplota [°C] 48
Dolni vypinaci teplota [°C] 43
Objem zasobniku TV [I] 200
Objem jimky OV [I] 500 - -
Jmenovity vykon [kW] 5,54 5,54 5,5°
Teplota OV pritékajici do jimky [°C] 33 - -

Energie spotfebovana
kompresorem / 12,3 13,8 13,0
el. topnym télesem [kWh]

Pozadovana energie na pripravu

125
TV za den [kWh]
Dodana energie na predehrev 595 50,9 55,8
TV pomoci TE [kWh] ' | |
Topny faktor tepelného ¢erpadla 4,83 3,69 4,29

(COPy)

Jak je patrné, pfi vyuziti TC se ZZT na predehfev TV v zafizenich s vét§im odb&rem TV
Ize dosahnout zajimavych Uspor i v porovnani s konvenénimi systémy TC. Simulace

dal$ich systéma TC jsou v pfilohach, viz [P 3] a [P 4].

7.4. Simulace objektu s nepretrzitym provozem

DalSi variantou, jak docilit vétsi efektivity systému je vyuzit ho pro pfedehiev TV pro
objekt s nepretrzitym provozem. P¥i kontinualnim provozu se jak teploty, tak topny vykon
a prikon ustali na urcité hodnoté. Na Obr. 7.12 je graf zobrazujici prdbéh téchto veli¢in
béhem dne. Definovany prutok byl 4 .min™t. Pfi tomto pratoku bylo dosazeno nejlepsich
vysledka pro toto TC. Je zfejmé, Ze pro vétsi priitok TV by byl potfeba vétsi vykon TC.
Z grafu je mozné vypozorovat, Ze teplota v zasobniku TV se ustali na hodnoté kolem
33 °C a teplota v jimce OV kolem hodnoty 16 °C. Ustaleny topny vykon TC je 6,3 kW

a pfikon kompresoru 1,6 kW.

4 jmenovity vykon pro BO / W35 dle CSN 14 511 [42]
5 jmenovity vykon pro A7 / W35 dle CSN 14 511 [42]
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Obr. 7.12 — Simulace provozu TC se ZZT pro objekt s kontinualnim provozem

V Tab. 7.6 je opét srovnani v8ech 3 rznych systémd TC pii kontinualnim provozu. P¥i
kontinualnim provozu lze opét dosahnout zajimavych finanénich tspor. TC se ZZT tepla
z OV dokaze predehfat vodu z 10 na 32 °C a dodat 63 % z celkové energie potfebné na
pfipravu TV. COP tohoto systému dosahuje hodnoty 4,20. Zde je relativné patrny rozdil
proti TC systému zemé — voda, ktery ohieje vodu na 29 °C a doda pouze 56 % z celkové
potfebné energie na pfipravu TV o teploté 45 °C, coz je o téméf 20 kWh denné méné.
COP tohoto systému pak dosahuje hodnoty 3,50. TC vzduch — voda doda o 1 kWh méné
s COP = 3,90. Simulace dal$ich systémdt TC pro objekt s kontinualnim provozem jsou
v pfilohach ([P 5]: TC zemé — voda a [P 6]: TC vzduch — voda).

Tab. 7.6 — Srovnani 3 riiznych systéma TC pro kontinualni provoz
Té se Té Té
4\ zemé —voda  vzduch —voda

Energie spotirebovana kompresorem / el.

T, 35,95 37,38 38,29
topnym télesem [kWh]
Pozadovana energie na pfipravu 935
TV za den [kWh]
Dodana energie na predehiev

S, 59,47 50,87 55,81

TV pomoci TC [kWh]
Dosazené teplota predehrati [°C] 32 29 32
Topny faktor tepelného Eerpadla (COP¢) 4,20 3,50 3,90
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8. Zaver

Cilem préace bylo navrhnout systém s tepelnym ¢erpadlem vyuzivajici tepla z odpadnich
vod a experimentélné ovéfit jeho funkci. Druhym ukolem bylo vytvofit matematicky model

systému a vyhodnotit efektivitu zpétného ziskavani tepla z odpadni vody v dennim cyklu.

Trat primarniho a sekundarniho okruhu tepelného Cerpadla byla navrhnuta a nasledné
sestavena. Ohfev vody byl proveden v béZném zasobniku teplé vody o uzithém objemu
1441 s integrovanym vymeénikem tepla, ktery byl napojen na kondenzator tepelného
Cerpadla. Vymeénik tepla v primarnim okruhu byl napojen na vyparnik tepelného
Cerpadla. Pro UCel zachytavani teplé odpadni vody poslouzil plechovy sud o objemu
180 I, ve kterém byl umistén vymeénik primarniho okruhu. Navrh vymeéniku byl proveden
s ohledem na co nejvétsi teplosménnou plochu a souCasné se musel vejit do pfedem
definovaného prostoru v nadobé na odpadni vodu. Bylo pouzito tepelné Cerpadlo
0 jmenovitém vykonu 5,5 kW pro BO / W35 podle CSN 14 511 [42]. Trat byla osazena
teplotnimi Cidly, ktera byla rovnéz v nadobé na odpadni vodu a také v zasobniku teplé
vody. Dale byl na primarnim okruhu instalovan pritokomér a byl méfen pfikon

kompresoru tepelného Cerpadla. Zbylé hodnoty byly dopocitavany.

Bylo provedeno celkem 12 experimentalnich cykll ohfivani vody v zasobniku z 10 °C na
cca 48 °C a vychlazovani odpadni vody v jimce z 33 °C na cca 8 °C. Kazdé méreni bylo
jednotlivé hodnoceno topnym fakiorem (dale COP). COP se pro jednotliva méfeni

pohyboval kolem hodnoty 4, coz je velmi dobry a slibny vysledek.

Otazkou v8ak bylo, zda by takovy systém bylo mozné vyuzit v realném objektu pfi
rznych provozech. Cely systém rekuperace tepla z odpadni vody s tepelnym ¢erpadlem
se veSel na padorysnou plochu 6 m?, takze by bylo mozné umistit jej do technické
mistnosti budovy. Po technické strance by tedy bylo mozné tento systém instalovat do

bézné budovy ¢i rodinného domu. Byl by ale tento systém také efektivni?

Aby bylo mozné odpovédét na tuto otazku, byl vytvofen matematicky model, ktery
umoznoval simulovat nabijeni a vybijeni obou nddob béhem dne. Jako prvni pfipad byl
uvazovan rodinny dim s definovanymi odbéry teplé vody dle [41]. COP tepelného
Cerpadla byl roven uz jen hodnoté 3, coz je stéle relativné dobry vysledek. Je vSak
potfeba vzit v potaz, ze nebyl vzdy splnén pozadavek na dodavku vody o teploté 45 °C.
Z celkové potfeby tepla 8 kWh, bylo potfeba dodat 0,5 kWh jinym zdrojem. Celkovy COP
systému pfipravy teplé vody tedy klesl na 2,7. Bude-li tento systém porovnan
s elektrickym ohfivaCem vody, je ziejmé, ze bude dosazeno znaénych uspor. Na druhou

stranu pro tepelné ¢erpadlo s rekuperaci tepla z odpadni vody byla uvaZzovana investice
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kolem 100 tisic korun, zatimco investice do elekiro ohfiva¢e se pohybuje kolem 15 tisic.
Navratnost je vice nez 17 let. Pfi porovnani s tepelnymi Cerpadly zemé — voda a vzduch
—voda je celkovy COP vyssi o 0,4, resp. 0 0,1. Z toho Ize vyvodit zavér, Ze vyssi teplota
na vyparniku pfilis nezvysuje efektivitu tepelného Cerpadla. Vzhledem k cené zbylych
tepelnych Cerpadel (pfes 200 a 300 tisic korun), Ize hovofit o jisté Uspofe. Na druhou
stranu tato konvencni tepelnd Cerpadla mohou slouzit rovnéz jako zdroj tepla pro
vytapéni. Musela by se k cené a provozu tepelného Cerpadla se zpétnym ziskavanim
tepla pfiCist cena a provozni naklady jiného zdroje tepla. Ackoli se jedna pouze
0 matematicky model, Ize z ného vyvodit zavér, Zze systém rekuperace tepla z odpadni

vody s tepelnym &erpadlem neni vhodny pro bézny rodinny diim.

Druha simulace byla provedena pro denni pribéh objektu s vétsi spotiebou teplé vody.
V tomto pfipadé by tepelné Cerpadlo slouzilo pro pfedehfev studené vody. Z celkové
potfeby tepla 125 kWh by tepelné &erpadlo s rekuperaci odpadni vody dodalo 60 kWh
tepla stopnym faktorem 4,83. Tepelné Cerpadlo zemé — voda by dodalo pouze
50,87 kWh s COP = 3,69 a tepelné Cerpadlo vzduch — voda 56 kWh s COP = 4,29.

Posledni simulace byla provedena pro objekt s konstantnim pritokem odpadni vody. Za
ustalenych podminek by tepelné ¢erpadlo s rekuperaci dodalo 150 kWh z pozadovanych
235 kWh s COP = 4,2, pficemz by studenéa voda byla pfedehfata na 32 °C. Dohfev vody

na pozadovanou teplotu by mohl byt feSen napfiklad plynovym kotlem.

Tato prace ukazala potencial vyuziti systému zpétného ziskavani tepla z odpadni vody
tepelnym Cerpadlem. Zatimco v laboratornich podminkach byly vysledky velmi pozitivni,
simulace v realném provozu jiz tak dobré vysledky neukézala. Davodem je, Zze byly
hodnoceny za odliSnych podminek. Pfi experimentalnich pokusech byl zdsobnik ohfivan
z10 na 45 °C a nadoba s odpani vodou vychlazovana z 33 na 5 °C. Na rozdil od
simulovaného provozu, kdy byla teplota v zasobniku udrzovana na 45 °C a nadoba
s odpadni vodou vychlazovana ze 14 na 8 °C. Pro objekty s men§im pritokem (jako jsou
rodinné domy) neni tedy tento systém pfiliS efektivni. Na druhou stranu pfi vhodné
zvoleném objektu s vétsim ¢&i kontinualnim pratokem lze pfi pfedehfevu studené vody
dosahnout zajimavych uspor. Z toho divodu by bylo dobré ve vyzkumu pokracovat

a pfipadné tento systém otestovat na realném objektu.
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[P 1] — Simulace provozu TC se ZZT pro malé sportovni zafizeni a zasobnikem o objemu
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[P 3] — Simulace provozu TC zemé& — voda pro malé sportovni zafizeni a zasobnikem o
objemu 400 |
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[P 5] — Simulace provozu TC vzduch — voda: objektu s kontinualnim provozem a

zasobnikem o objemu 200 |
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