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Heat Recovery from Wastewater by Heat Pump
Part 1: Experimental Measurement

Prvni ¢dst ¢lanku pfedstavuje experimentalni méfeni systému zpétného ziskavani tepla z odpadni vody
tepelnym cCerpadlem. Je popsdno experimentalni zafizeni a ndvrh vyméniku pro jimku odpadni vody. V za-
véru jsou uvedeny vysledky méricich cykli odbéru tepla z odpadni jimky vyparnikem tepelného cerpadia
pri soucasném ohrevu vody v zdsobnikovém ohfivaci. Topné faktory vyhodnocené z méreni pro cely cyklus
se pohybuji okolo hodnoty 4,0.
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The first part of the article introduces an experimental measurement of a system of heat recovery from
wastewater by a heat pump. It describes the experimental equipment and design of the heat exchanger
for wastewater tank. In the end, it states the results of the measurement cycles of the heat removal from
the wastewater tank by the evaporator of the heat pump, while simultaneously heating water in a storage
heater. The values of coefficients of performance that were evaluated from the measurement of the whole

cycle were around 4.0.
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Na konci 20. stoleti ¢inila potfeba tepla na pripravu teplé vody pro pri-
mérnou budovu zhruba okolo 20 % z celkové potfeby tepla. V soucasné
dobé vzhledem k postupnému sniZovani energetické narocnosti budov
zateplovanim se vyrazné snizuje potreba tepla na vytapéni. Priprava
teplé vody nabyva na vyznamu a u rekonstruovanych budov nebo no-
vostaveb mize dosahovat i 50 % z celkové potieby tepla. VyuZiti tepla
z Sedych odpadnich vod, tedy vod predevSim z koupelen bez pfitomnosti
fekalii @ moci, mize znamenat vyznamny potencial pro dal$i snizovani
energetické narocnosti budov. Vzhledem k celoroéni rovnomérnosti vy-
uzivani teplé vody je odpadni voda zaroven relativné stabilnim zdrojem
tepla pro dalSi vyuziti.

Ke zpétnému ziskani tepla z odpadnich vod je mozné pouzit fadu tech-
nologii. Zpétné ziskavani tepla z odpadni vody tepelnymi vyméniky
mUzZe byt realizovano lokalnimi nebo centralnimi systémy [1]. Lokdlni
vymeéniky se pouzivaji v systémech predehfivajicich prichazejici stude-

nou vodu aktuainé odtékajici odpadni vodou ze zafizovacich predmétl
bez mozZnosti jeji akumulace. Centralni systémy mohou byt provozova-
ny obdobné, nebo v kombinaci s akumulaci odpadni vody v zadrZovaci
nadrzi (jimce odpadni vody). Nevyhodou centralniho systému zpétného
ziskdvani tepla je nutnost zfizeni oddélené kanalizace pro tzv. Sedou a
¢ernou vodu.

Systémy s tepelnymi cerpadly pouZivané ke zpétnému ziskavani tepla
z odpadni vody mohou vychlazovat odpadni vodu akumulovanou v jimce
na paté objektu, nebo v pipadé vétSich systémi Ize teplo odebirat vy-
meéniky z kanalizacni stoky. Vyhodou systémil s akumulaci vody na paté
objektu je ¢asové oddéleni produkce odpadni vody (odbéru teplé vody) a
zpétného energetického vyuZiti odpadni vody (pfivodu tepla pro ohfev).
Odtékajici tepla voda ma relativné vysokou teplotni trovei mezi 25 a
35 °C. Jimka pro zadrzeni odpadni vody se navrhuje podle priitoku od-
padni vody v odpadnim nebo svodném potrubi kanalizace. Doba zadrZeni
vody je z hygienickych ddvodd maximainé 1 den. Jimka se umistuje
zpravidla v technické mistnosti nebo v exteriéru.
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Obr. 1 Schéma vyuZiti odpadni vody tepelnym cerpadlem napojenym na jimku

Fig. 1 Diagram of wastewater heat recovery by a heat pump connected to a wastewater tank
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Obr. 2 Schéma experimentalniho systému zpétného ziskdvani tepla tepelnym Cerpadlem pro pripravu teplé vody
Fig. 2 Diagram of the experimental heat recovery system with a heat pump for domestic hot water preparation

Vyuzivani vyménikl pro tepelna Gerpadla v kanalizacnich stokach ma
na jedné strané vyhodu trvalého priitoku, nicméné dosahované teploty
roku. Vyméniky pro odbér tepla z kanalizaCni stoky tepelnym Cerpadlem
mohou byt v rlizném provedeni: trubkové vyméniky vioZené do existujici
kanalizacni stoky, vyméniky integrované ve sténach kanalizacniho po-
trubi nebo vyméniky ulozené pod kanalizaéni stokou (v tésné blizkosti
potrubi). Specifickym pfipadem je odebirani zne€isténé vody z kanaliza-
ce, jeji filtrace, precerpani pfes nadzemni vyménik tepelného Cerpadia a
nasledné vraceni zpét do kanalizace.

Bézna tepelna Cerpadla obecné mohou bez problému vyuZivat nizkopoten-
cialniho tepla odpadni vody chlazenim vyparnikem do teplot cca 25 °C, pak
je nutné bud odpadni vodu v jimce fedit, zafadit sméSovani do vyparniko-
vého okruhu, nebo zvolit odpovidajici prvky chladivového okruhu tepelné-
ho Cerpadla (elekironicky expanzni ventil pro regulaci prehfati chladiva).
Priméarni okruh tepelného Cerpadla mdzZe byt proveden bud' zafazenym
teplosménnym okruhem s teplonosnou latkou na bazi nemrznouci smési
proudici mezi deskovym vyparnikem a trubkovym vyménikem vnofeném
v jimce, nebo pfimym vypafovanim chladiva v trubkovém vyméniku (vy-
parniku) v jimce. ZjednoduSena schémata obou feSeni jsou uvedena na
obr. 1. U druhého feSeni je vyhoda, Ze odpada jedna teplosménna plocha
navic, na druhé strané nelze vyuzit béZzného hermeticky uzavieného tepel-
ného cerpadla, pokud se nejedna o kompaktni zafizeni véetné jimky.

Nasledujici experimentalni analyza ukazuje potencidl vyuziti tepelného
Cerpadla pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody pro Ucely pfipravy
teplé vody. Pro tento Gcel byla postavena experimentalni trat' vyuzivajici
zadrzovani odpadni vody v nadobé s trubkovym vyménikem tepla, na
ktery je napojen vyparnik tepelného Cerpadla. Kondenzator tepelného
cerpadla byl napojen na zasobnikovy ohfiva¢ vody. Nakonec byla vy-
hodnocena efektivita systému zpétného ziskani tepla z odpadni vody
tepelnym Cerpadlem.

Ve druhé c¢asti ¢lanku bude predstaven matematicky model, ovéreny
experimentalnim testovanim v uvedenych cyklech, se kterym byly pro-
vedeny simulace typického dne v rliznych aplikacich s uvazovanymi od-
bérovymi profily teplé vody.

EXPERIMENTALNI ZARIZENi
Pro ucely ovéreni konceptu zpétného ziskavani tepla z odpadni vody te-

pelnym Cerpadlem byl sestaven experimentaini systém podle schématu
na obr. 2. Systém se sklada z tepelného cerpadla (viz obr. 3), jimky na
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odpadni vodu a zasobniku teplé vody. Celkovy pohled na systém je uve-
den na obr. 4. Laboratorni tepelné ¢erpadlo voda-voda ma tepelny vykon
5,5 KW pfi teplotnich podminkéch 0/35 °C (vstupni teplota do vyparni-
ku/vystupni teplota z kondenzatoru) [2]. V tepelném Cerpadle je pouZit
tfifazovy kompresor typu scroll Copeland ZH05K1P-TFM bez regulace
otacek, elektronicky expanzni ventil a deskové vymeéniky (vyparnik, chla-
di¢ prehratych par, kondenzator, dochlazovac). Pro Gcely experimentu
bylo vyuZito pouze vyparniku SWEP B25Tx30 (okruh chlazeni odpadni
vody s nemrznouci smési voda-propylenglykol 70/30) a kondenzatoru
SWEP B25Tx30 (okruh pfipravy teplé vody). Tepelné Cerpadlo vyuziva
chladivo R410a. Tepelné ¢erpadlo je na odpadni jimku a zasobnik teplé
vody napojeno pres experimentalni trat pro méreni a regulaci priitoki a
teplot v okruhu vyparniku a kondenzatoru. Nepfimo ohfivany zasobnik
teplé vody ma uzitny objem 144 |. Dva vnitfni trubkové médéné vyme-
niky jsou umisténé nad sebou zapojené do série a maji celkovou teplo-
sménnou plochu 1,5 m2.

Jimka odpadni vody s trubkovym vyménikem napojenym na vyparnik
tepelného Cerpadla ma jmenovity objem 200 I, skuteény uZitny objem
vody s ohledem na maximalni troven hladiny je 180 I. Jimka je tepelné
izolovana, boky jsou izolovany 10 cm polyetylenové izolace a dno stoji
na 5 cm extrudovaného polystyrenu. Trubkovy vymeénik byl realizovan
v rliznych konstrukénich provedenich jako médéna hladka trubka
22 x 1 mm s ri{iznou rozte¢i oblouk, viz obr. 5.

Méreni priitoku na kondenzacni strané tepelného cerpadla bylo reali-
zovano elektromagnetickym pritokomérem Siemens FM MAG 1100.

Obr. 3 Laboratorni tepelné cerpadlo kapalina-kapalina
Fig. 3 Laboratory liquid-liquid heat pump
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0Obr. 4 Pohled na experimentalni systém v laboratori
Fig. 4 View of the experimental system in the laboratory

Obr. 5 lymeénik tepla v odpadni jimce
Fig. 5 Heat exchanger in the wastewater tank

Teploty v zasobnicich a okruzich tepelného Cerpadla byly méreny odpo-
rovymi teplotnimi Cidly Pt100. Elektricky pfikon byl méfen ve vSech tfech
fazich zafizenim Lutron DW-6095. VSechny méfené (daje shirala méfici
Ustfedna Ahlborn Almemo 5690-2. Umisténi Cidel je zfejmé ze schématu
zapojeni (viz obr. 2).

Cilem experimentu bylo hodnoceni provozniho chovani systému, ktery
v definovaném cyklu precerpava tepelnym ¢erpadlem teplo z odpadni vody
pro pripravu teplé vody. Pro kazdy cyklus vybijeni zasobniku s odpadni vo-
dou a nabijeni zasobniku s teplou vodou byl vyhodnocen vykon tepelného
Cerpadla, elektricky pfikon, teploty na vyparniku a kondenzatoru a teploty
v obou zasobnicich v ¢asovém kroku 4 s. Z uvedeného bylo mozné vyhod-
nocovat dodané teplo tepelnym ¢erpadlem pro pfipravu teplé vody, spotte-
bu elektrické energie, a tak vyjadrit efektivitu provozu tepelného ¢erpadla
v priibéhu precerpavaciho cyklu topnym faktorem COP. Dale byl ovéfovan
mérny vykon vyméniku tepla v jimce s odpadni vodou.

NAVRH VYMENIKU

Pro navrh trubkového vyméniku pro jimku odpadni vody byla provede-
na reSerSe kriterialnich rovnic pro prestup tepla pfi nuceném proudéni
v trubce a pro prestup tepla pfi pfirozeném proudéni okolo svazku tru-
bek umisténém v jimce. Pro nucené proudéni uvnit trubky je pro urce-
ni Nusseltova Cisla podle Sundara a Singha [3] dostacujici vztah podle
Dittus—Boeltera:
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Nu =0,027.Re*® Pro® (1)

kde je:

Re  Reynoldosovo Eislo,

Pr Prandtlovo Cislo stanovené z vlastnosti nemrznouci smési pouZité
ve vyméniku.

Soucinitel pfestupu tepla ¢, [W/m?K] na vnitfnim povrchu stény trubky
vymeéniku se stanovi jako:

Nu-A
@="5" @
kde je:
D, vnitfni priimér trubky [m],
A soucinitel tepelné vodivosti protékajici kapaliny [W/m-K].

Kriteridlni rovnice pro stanoveni Nusseltova Cisla pro prestup tepla
pfirozenou konvekci pfi obtékani spirdlového trubkového vyméniku
nejsou v literature dostateCné popsany pro potfeby navrhu vymeéniku.
Geometrie uloZeni trubek vymeéniku ovliviiuje pfestup tepla a kazdé
unikatni usporadani trubek by vyzadovalo vlastni kriteridlni rovnici.
Kazda varianta liSici se vnéjSim prlimérem trubky, primérem spiraly,
poctem otacek (poctem trubek nad sebou) vnasi do vypoCtu nejistotu.
Univerzalni kriterialni rovnice, které by geometrické parametry zahrno-
valy, v literatufe nebyly autory nalezeny. V tab. 1 jsou uvedeny nalezené
kriteridlni rovnice a porovnani vysledkil pro navrhovy stav vyméniku
tvoreném médénou trubkou 22 x 1 mm s vnéjSim primérem spiraly
470 mm a 14 otaCkami. Nusseltovo Cislo zavisi v téchto rovnicich pou-
ze na charakteristickém rozmeéru — vnéj$im primeéru trubek D,

Soucinitel prestupu tepla e, [W/mK] pro pfirozenou konvekci na vngjsim
povrchu stény trubkového spiralového vymeéniku se stanovi ze vztahu:

Nu-A
o= 3)

e

Zadny z nalezenych vztahll neuvazuje svislou vzdalenost trubek mezi
sebou ani primér otacky spiraly. Zatimco vztah podle [4] je urcen pro
svazek vodorovnych horizontalnich trubek, ostatni vztahy [5], [6], [7] byly
Tab. 1 Kriteridlni rovnice pro prirozenou konvekci na vnéjsim povrchu spirdlového vy-
méniku

Tab. 1 Governing equations for natural convection on the external surface of the spiral
heat exchanger

Autor, zdroj Vztah ﬁ']’ W lﬁleK]
2
1/6
Cengel a Nu=106+ 0,387.Ra 280| 764
et [1 +(0 0559/Pr)9“6T/27
[Pg]abha"ja” Nu = 2,0487-Rep 7% 363 989
Fernandez— _ Pn0265
“Seara 6] Nu = 0,4998-Ref 361 984
E;aidafalch Nu = 0,5-Re% 29.1 703
Nu = 2
Colorado
aAli 8] In| 1+ R 87| 782
0do[ | paes
loset+per))
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ziskany z literatury vénuijici se pfimo spirdlové stocenym vymeénik(im.
Vztah podle [8] vychazi z praci M. E. Aliho zkoumajiciho problematiku
pfirozené konvekce v akumulacnich nadrzich. Pro navrh vyméniku byl
nakonec uvazovan tento vztah, jehoz vysledky leZi spiSe na strané bez-
pecnosti z pohledu navrhu.

Ze soucinitelll prestupu tepla na obou stranach trubky byl stanoven
soucinitel prostupu tepla U [W/m-K] mezi vodou v jimce a nemrznouci
kapalinou proudici v trubce (pfi uvazovani teplotné zavislych fyzikalnich
vlastnosti obou kapalin) ze vztahu:

U= 1 @

1 1 D, 1
+ In| ==& |+
wa, D, 27w, D. ma, D,

1

kde 4, je soucinitel tepelné vodivosti materidlu trubky (méd).

Vykon, ktery ma vyménik prenést do vyparniku tepelného Cerpadlia, je
dan vykonem vyparniku @, [W] pfi navrhovych podminkach, tzn. teploté
na vstupu do vyparniku (uvaZovana 0 °C) a teploté na vystupu z konden-
zétoru (uvazovana 45 °C), byl ur¢en z charakteristik tepelného ¢erpadla
3,2 kW. Délka trubky L [m] vyméniku je dana vztahem:

L= ®)
UAT,

kde AT, [K] je stfedni logaritmicky teplotni rozdil mezi vodou v jimce a
nemrznouci kapalinou proudici v trubce vyméniku.

Zatimco na strané nemrznouci kapaliny je jasné definovany teplotni roz-
dil mezi vstupem a vystupem, na strané objemu zasobniku je uvazovana
pouze stfedni teplota zasobniku. Pro ndvrh vyméniku byl stfedni teplotni
rozdil uvazovan 5 K.

Minimalni délka trubkového vyméniku byla pro ndvrhové podminky
stanovena 18,1 m. Médény vymeénik byl nakonec z praktickych dtivo-
di vyroben s celkovou délkou 21,9 m (teplosménna plocha 1,51 m?),
aby pfi maximalni uvazované rozteci, pfi daném priiméru spiraly pokryl
celou vySku vodniho objemu jimky. V ramci experimentalniho zkouSeni
byly zkoumany dvé varianty vymeéniku, jedna s rozte¢i 15 mm (vyménik
A) a druhd s roztec¢i 22 mm (vyménik B). Geometrické parametry obou
vyménika a jejich umisténi v jimce odpadni vody jsou uvedeny na obr. 6.

VYHODNOCENi EXPERIMENTU

Bylo provedeno celkem 12 méfeni pro riizné okrajové podminky. Cilem
bylo vyhodnotit pfe¢erpavani tepla z odpadni vody tepelnym cerpadlem

5cm
5cm

45cm

70cm
60 cm

70cm

20cm

Scm

0br. 6 Usporadani zkoumanych vyménikii: A (vlevo), B (vpravo)
Fig. 6 Arrangement of the examined exchangers: A (on the left), B (on the right)
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v priblizné redlnych podminkach pfi ohfevu vody na riiznou teplotu
v zasobniku a pfi rlizné pocatecni teploté v jimce odpadni vody. Typicky
priibéh teplot v zasobnicich je zobrazen na obr. 7. Teplota teplé vody je
na pocatku cyklu mezi 10 az 15 °C a béhem hodinu dlouhého cyklu se
zvySi zhruba na 48 °C. Na vySSi teplotu nebylo mozné zasobnik teplé
vody ohfat z dlivodu vysokého kondenzaéniho tlaku a vypnuti tepelného

60 1 — Teplota v zasobniku teplé vody

— Teplota v jimce odpadni vody
50 q

40 A

30

Teploty [°C]

20 A

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00

Cas [hod]

Obr. 7 Priibéh stredni teploty v zdsobniku teplé vody (ndrist) a v jimce
odpadni vody (pokles)

Fig. 7 Time course of the mean temperature in the hot water storage tank
(increase) and in the wastewater tank (decrease)

— Topny vykon TC

—  Ptikon kompresoru TC

Vykon, pfikon [kW]

! /—-//
0:00 0:15 0:30 0:45 1:00
Cas [hod]

0br. 8 Pribéh vykonu a prikonu tepelného ¢erpadla v méricim cyklu

Fig. 8 Time course of the heat output and power input of the heat pump
during the measurement cycle

COP[

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

0br. 9 Priibéh topného faktoru v mericim cyklu

Fig. 9 Time course of the coefficient of performance during the measurement
cycle
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Cerpadla. Teplota odpadni vody je na poCatku na hodnoté blizké 33 °C a
je postupné vychlazena az na 6 °C.

S postupnym vychlazovanim jimky odpadni vody klesa vykon vyparni-
ku. V souvislosti s rostouci teplotou v zasobniku teplé vody klesa také
topny vykon tepelného Gerpadla a zaroven roste prikon kompresoru, viz
obr. 8. Na obr. 9 je vyhodnocen vyvoj topného faktoru COP béhem cyklu
precerpavani.

Na zacatku cyklu topny vykon nartista, az dosahne svého maxima a dale
se nezvySuje. To je zplisobeno nastavenim a funkci elektronického ex-
panzniho ventilu. Ten pfi prili§ vysoké vyparovaci teploté zvysi prehiati
na vyparniku (pfiskrti pfivod chladiva do vyparniku) tak, aby vyparovaci
teplota klesla na povolenou maximalni hodnotu, ktera je dana pracovni
obdlkou kompresoru. Hodnota maximalni vypafovaci teploty je dana fidi-
cim softwarem elektronického ventilu.

Z obr. 10 je patrné, Ze pro tento typ tepelného cerpadla s teplotou od-
padni vody v jimce pfes 26 °C uz topny vykon neroste. Bylo by mozné
sméSovat teplonosnou latku pred vstupem do vyparniku se zpateckou
z vystupu, aby expanzni ventil nemusel zvySovat prehiati chladiva, je
vSak otdzkou, zda by takové opatfeni zvySilo Gi¢innost cyklu. DalSi moz-
nosti by bylo zvolit jiné tepelné Cerpadlo, u néhoz by pracovni obalka
kompresoru umoziovala vyparovaci teplotu pfes 30 °C, ¢imZ by na za-
¢atku cyklu mohl byt vykon vySSi.

— Topny vykon TC

— Prikon kompresoru TC

Vykon, pfikon [kW]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Teplota odpadni vody v jimce [°C]

Obr. 10 Pribéh topného vykonu a prikonu tepelného ¢erpadia v zavislosti
na teploté odpadni vody v jimce

Fig. 10 Time course of the heat output and power input of the heat pump
in dependency on the wastewater temperature in the tank

V tab. 2 jsou shrnuty vysledky méfeni jednotlivych cyklii se dvéma uve-
denymi konstrukcemi vymeéniki. Primérny COP ve vSech cyklech se
pohyboval kolem hodnoty 4,0, coZ je relativné vysoka a optimisticka
hodnota. Efektivita preGerpavani tepla je samozfejmé ovlivnéna poca-
te¢nimi a koncovymi teplotami v obou zésobnicich. V pfipadé vysoké
pocatecni teploty a nizké koncové teploty v jimce odpadni vody je mozné
precerpat vétSi mnoZstvi energie z daného objemu a ohrat tak zasobnik
teplé vody o vétsi rozdil teplot. V pfipadé ohfevu zasobniku teplé vody na
vy$Si koncovou teplotu se snizuje celkovy topny faktor za cely cyklus.
S rostouci pocatecni teplotou v jimce odpadni vody a nizSi koncovou
teplotou v zasobniku teplé vody i topny faktor cyklu roste.

Kromé energetického hodnoceni byla zpétné vyhodnocena i funkce na-
vrzenych vyménik{ A a B. Pro dva vybrané cykly, kazdy s jinym typem
vymeéniku, nicméné s podobnymi provoznimi podminkami, byly stanove-
ny mérné vykony vymeénikl UA [W/K] a pro stejné podminky byl stanoven
teoreticky mérny vykon vyméniku obecné v souladu s vybranymi vztahy
pro navrh vyméniku. Porovnani vysledkii je uvedeno v grafu na obr. 11.

Z grafu je patrna relativné dobra shoda vysledku vypoctu s experimen-
talné stanovenymi hodnotami s odchylkou do cca 20 %. S postupnym
vychlazovanim nadrze klesa mérny vykon z diivodu poklesu soucinitele
prostupu tepla v diisledku zmény fyzikalnich vlastnosti obou kapalin, ze-
jména nemrznouci smési. Shoda potvrzuje moznost pouziti vztahu pro
navrh vyméniku. Déle je zfejmé, Ze usporadani vyméniku B (vétsi svisla
rozte¢ trubek, roztazeni vyméniku po celé vySce objemu) je mirné vyhod-
néjSi nez usporadani A. Tento zavér nebylo mozné zohlednit pfi teoretic-
kém vypoCtu, nebot nalezené kriteridlni rovnice neumoziuji zahrnout vliv
geometrie spiralového vyméniku.

ZAVER

Z uvedeného je patrné, Ze provoz tepelného Cerpadla v definovanych
podminkach cyklu zpétného ziskavani tepla z odpadni vody s vyslednym
topnym faktorem COP na Urovni hodnoty 4,0 znamena 75% Usporu ener-
gie pro pripravu teplé vody ve srovnani s béZznym zasobnikovym elek-
trickym ohfevem. To ukazuje na vyznamny energeticky potencial vyuziti
tepelnych ¢erpadel pro prec¢erpavani tepla z odpadni vody. Nicméné, jak
ukdze druha navazujici ¢ast ¢lanku, zabyvajici se modelovanim systému
na zakladé experimentalnich dat, v pfipadé nasazeni uvedeného systé-

Tab. 2 Souhrn vysledki z méreni jednotlivych cyklii
Tab. 2 Results summary of individual measured cycles

Méﬁci Typ tO\l,1 tOV,Z tl'\l,1 tI’V,Z orc Erc COP
cyklus vyméniku | [°C] | [°C] [°C] | [°C] | [kWh] | [KWh] | [-]
1 A 34,1 7,2 12,7 | 48,0 | 7,08 | 1,78 | 3,98
2500 1 — Mgmy vjkon UA - vyménik A
—  M&my vikon UA - vyménik B 2 A 34,9 79 12,7 | 48,0 | 7,11 | 1,76 | 4,05
— Mémy vykon UA - teoreticky vypocet
o 20 3 A 29,9 8,7 19,6 | 48,0 | 567 | 1,48 | 3,82
=
2 4 A 33,4 9,5 16,5 | 47,9 | 6,37 | 1,60 | 3,99
5 1500 A
§- 5 A 31,6 7,6 16,9 | 48,0 | 6,46 | 1,68 | 3,85
fé 1000 6 A 327 | 66 | 13,2 | 482 | 7,05 | 1,80 | 3,92
g 7 A 341 79 13,3 | 48,0 | 6,93 | 1,73 | 4,01
500
8 A 32,1 7,4 14,8 | 48,0 | 6,63 | 1,70 | 3,91
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 9 B 326 | 83 | 168 | 473 | 6,24 | 1,58 | 3,94
0:00 015 0:30 045 1:00
Cas [hod] 10 B 32,6 9,6 16,7 | 47,4 | 6,07 | 1,52 | 4,01
0br. 11 Porovnani vysledkii vypoctu a méfeni pro mérny vykon vyméniku 11 B 314 | 61 1335 482 | 698 | 1,79 | 3,89
Fig. 11 Comparison of results of calculation and measurement for the specific 19 B 323 66 | 1326 | 481 | 697 | 175 | 3.98
heat output of the exchanger ' ' ’ ' ' ’ '
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mu do realnych provoznich podminek se potencial ispor miize vyznam-
né uplatnit pfedevsim v budovach s velkou spotfebou teplé vody.

Kontakt na autory: radek.cervin@fs.cvut.cz, tomas.matuska@fs.cvut.cz

Podékovéni: Tato préce vznikla za financni podpory MSMT v rémci programu
NPU I ¢. LO1605.
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Rostou prodeje tepelnych ¢erpadel vzduch/voda

Nova studie japonského ¢asopisu JARN prokézala, Ze svétovy trh tepelnych
¢erpadel vzduch/voda za rok 2016 vzrostl proti pfedchozimu roku o 14 % na
2,1 mil. pristrojt, zatimco v samotné Evropé o pouhé 1 %.

Svétovym lidrem je Cina s 1,27 mil. pistrojd. Vyznamnym je &insky program
Coal to Electricity, podle regiond podporovany az do vy$e 3 000 USD na do-
macnost, prevazné pro vytapéni obytnych budov. V Evropé vede Francie se
142 000 pristroji, s evropskym podilem 58 %. Na prodeji se az 90 % podili
,Split“ zafizeni o vykonech 8 az 10 kW. Daleko v pozadi je Némecko s pouhy-
mi 34 000 kusy. Na malych prodejich zde maji zasluhu toho ¢asu nizké ceny
oleje a plynu. Na druhém misté ve svété jsou USA s 85 000 kusy prodanych
pristrojli, na prvni pohled s vysokym éislem, avSak s pouhym 1 % podilem
na trhu.

Rostou prodeje tepelnych ¢erpadel vzduch/voda s vykony 5 az 10 kW pro nové

pasivni a nizkoenergetické domy, stejné jako hybridni systémy se zdvojenymi
zdroji tepla pro teploty pod 5 °C, kdy klesa t¢innost tepelného ¢erpadia.
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e obousmérna vétraci jednotka s nastavitelnym vzduchovym vykonem do 8000 m*h' e pfi splnéni pozadavkd
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