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Cast 2: Matematicky model

Heat Recovery from Wastewater by Heat Pump
Part 2: Mathematical model

Na zdklade experimentalniho testovani tepelného Cerpadla pro zpétné ziskdvani tepla z odpadni vody byl
vytvoren matematicky model systému a byl simulovan jeho denni provoz pro pripravu teplé vody pii defino-
vanych odbérovych profilech v riiznych aplikacich. Pro pouZiti v rodinném domé byl stanoven provozni topny
faktor systému okolo hodnoty 2,7. Pro jiné zkoumané aplikace s vétsimi odbéry teplé vody nebo kontinualnim
provozem se ukdzala efektivita vyssi. Pro predehrev teplé vody bylo dosazeno topnych faktorii systému pre-
sahujicich hodnotu 4,0.

Klicova slova: tepelné ¢erpadlo, odpadni voda, zpétné ziskavani tepla

A mathematical model of the heat pump system for wastewater heat recovery was created on the basis
of an experimental testing. Its daily operation for hot water preparation was simulated for defined tapping
profiles in different applications. The operating coefficient of performance of the system for a use in a family
house was assessed to the value of around 2.7. The efficiency has proven to be higher for other investigated
applications with higher hot water consumption or with continuous operation. Coefficients of performance of
the system exceeding the value of 4.0 were reached for domestic hot water preheating.
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Uvop

V predchozi Gasti ¢lanku [1] byl popsan laboratorni systém zpétného
ziskavani tepla (ZZT) z odpadni vody tepelnym ¢erpadlem (TC) pro sou-
¢asnou pripravu teplé vody, ktery byl navrzen a postaven pro Ucely expe-
rimentalniho méfeni. Systém, ktery sestaval z tepelného erpadla, jimky
na odpadni vodu a zasobniku teplé vody, byl testovan v cyklech vychla-
zovani jimky na odpadni vodu pfi sou¢asném ohfevu vody v zasobniku
teplé vody. Cilem bylo ukazat potencidlni efektivitu takového systému
vyuZiti odpadni vody pro energetické Ucely.

Vlysledky experimentalniho méfeni ukazaly relativné slibné hodnoty top-
ného faktoru 4,0, nicméné cykly uvaZovaly relativné pfiznivé teplotni
podminky: ochlazovani odpadni vody z poGatecni teploty 30 az 33 °C na
teplotu 7 az 9 °C a ohfev studené vody z teploty 13 az 20 °C na teplotu
cca 48 °C.V pfipadé pouZiti systému v redinych provoznich podminkach
bude teplotni uroven v zasobnicich pfi provozu ovliviiovana predevSim
priibéhem odbéru teplé vody.

Experimenty ani simulaéni analyza neuvazuji problematiku zanaseni vy-
meéniku, kterou by bylo nutné feSit pfi praktickém nasazeni tepelného
cerpadla pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody. SniZeni pfestupu
tepla vyméniku v jimce odpadni vody nebylo modelovano ani pfi expe-
rimentalnim testovani, a nebylo proto soucasti modelu z ného vycha-
zejiciho. Cilem predstavené analyzy je predevSim ukazat, pro jaké typy
aplikaci je systém preCerpavani tepla z odpadni vody pro téely soucasné
pfipravy teplé vody vhodny.

MATEMATICKY MODEL TEPELNEHO CERPADLA
Pro simulaci provozu systému tepelného ¢erpadla se zpétnym ziskava-

nim tepla z odpadni vody bylo potfeba vytvofit matematicky model sa-
motného tepelného Gerpadla a zdrover obou zasobniki (jimka odpadni
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vody, zasobnik teplé vody) véetné jejich tepelnych vymeéniki. Pro mode-
lovani tepelného Cerpadla byly pouzity polynomy vyhodnocuijici tepelny
vykon tepelného cerpadla a jeho elektricky pfikon na zékladé teploty na
vstupu do vyparniku ¢ a na vstupu do kondenzétoru ¢ :

P.=A+B-t +C-t,+D-t, > +E-t -t +F-t} )
Dy :G+H'tk1+l'tv1+*]'tk12""K'tm'tv1+L'tv12 (2)
kde je:

P.. pfikon kompresoru [W],

tepelny vykon tepelného Cerpadla [W],
teplota na vstupu do kondenzatoru [°C],
teplota na vstupu do vyparniku [°C].
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Obr. 1 Porovnani modelu tepelného ¢erpadla s mérenymi hodnotami
Fig. 1 Comparison of the heat pump model with measured values
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Konstanty polynom0i A az L byly zjitény vicenasobnou regresi ze vSech
hodnot dostupnych z experimentl. Na obr. 1 je zndzornéno porovnani
pribéhd topného vykonu a elektrického prikonu tepelného cerpadia
z méfeni a pribéh( stanovenych modelem. Modelovany tepelny vykon
relativné dobfe kopiruje kfivku naméfeného topného vykonu. Na pocat-
ku, kdy je skutecny vykon limitovan elektronickym expanznim ventilem,
polynom nedokaze vykon spravné urcit. Na konci cyklu se modelovany
tepelny vykon s naméfenym také rozchdzi, nicméné rozdil se béhem
cyklu pohybuje nejvySe do 10 %. Na druhou stranu hodnoty modelované-
ho elektrického prikonu odpovidaji naméfenym s vysokou jistotou. Model
Ize proto pro dalSi analyzu povazovat za dostateCné pfesny a je mozné
ho vyuzit pro simulaci provozu za typického dne.

Zasobniky vody (jimka odpadni vody, zasobnik teplé vody) byly mode-
lovany zjednoduSené tfiuzlovym modelem (pfitékajici objem o teploté
pritékajici vody, celkovy objem o stavajici teploté vody, odtékajici objem
o stavajici teploté vody). Ani v zasobniku teplé vody, ani v jimce odpadni
vody nebylo uvazovano teplotni vrstveni.

Na zékladé teploty v jimce odpadni vody byla v kazdém ¢asovém kroku
simulace iteracnim vypoctem urcena teplota na vstupu do vyparniku ¢,

Tab. 1 Odbéry teplé vody béhem dne v rodinném domé
Tab. 1 Hot water consumption during the day in a family house

tas Podil z ce_lkové Spotl"ebo_vané § Mnozstvi odgbrané
[min] energie energie Typ odbéru | vody o teploté 45 °C
[%] [Wh] m
7:00 0,9 73,3 maly odbér 1,8
7:05 12,0 9779 sprcha 24,0
7:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
7:45 0,9 73,3 maly odbér 1,8
8:05 30,9 2518,2 vana 61,9
8:25 0,9 73,3 maly odbér 1,8
8:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
8:45 0,9 73,3 maly odbér 1,8
9:00 0,9 73,3 maly odbér 1,8
9:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
10:30 0,9 73,3 myti podlahy 1,8
11:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
11:45 0,9 73,3 maly odbér 1,8
1245 27 200 | MAKE M 54
14:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
15:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
16:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
18:00 0,9 73,3 maly odbér 1,8
18:15 0,9 73,3 Uklid 1,8
18:30 0,9 73,3 Uklid 1,8
19:00 0,9 73,3 maly odbér 1,8
20:30 63 5134 | doUne TVt 126
21:00 30,9 2518,2 vana 61,9
21:30 0,9 73,3 maly odbér 1,8
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na zakladé znalosti hodnoty mérného vykonu UA [W/K] vyméniku pri-
marniho okruhu z méfeni [1]. Podobné byla iteraci stanovena teplota
na vstupu do kondenzatoru £ tepelného Cerpadia na zakladé mérného
vykonu trubkového vymeéniku tepla v zasobniku teplé vody uvedeného
v technickém listu vyrobce. Nasledné byl uréen z polynom( tepelny vy-
kon, elektricky prikon a dopo€itan chladici vykon vyparniku tepelného
gerpadla. Casovy krok simulace byl 1 minuta.

SIMULACE TYPICKEHO DNE V RODINNEM DOME

Jednou z moznych aplikaci systému zpétného ziskavani tepla tepelnym
Cerpadlem pro pfipravu teplé vody je instalace v rodinném domé. Pro
simulaci provozu byla uvazovana stejna jimka na odpadni vodu o objemu
180 I jako pfi experimentalnim méfeni v laboratofi. Zasobnik teplé vody
byl uvazovan rovnéz stejny jako pfi experimentalnim méfeni a jeho uzit-
ny objem byl 144 1. Byly uvazovény tepelné ztraty zasobniku teplé vody
42 W pfi teploté okoli 21 °C a stfedni teploté v zasobniku 47 °C. Jimka
odpadni vody méla naopak uvazované tepelné zisky 24 W pfi stejné tep-
loté okoli a stredni teploté vody v jimce 8 °C.

Pro simulaci a vyhodnoceni provozu systému byl uvazovan typicky den
s ustalenym provozem s upravenym odbérovym profilem v souladu
s normou pro testovani ohfivacl vody (profil M) [2].V tab. 1 jsou uvede-
ny odbéry v pribéhu typického dne. Pro dané casy je v pétiminutovém
kroku definovano, jaké mnozstvi energie je odebrano, resp. mnozstvi
odebrané teplé vody o teploté 45 °C (zména oproti zkuSebnimu profilu).
Celkové mnozstvi odebrané vody je 200 litri za den, coZ pfi pozadované
teploté 45 °C odpovida 8,14 kWh.

Pro odbér byl uvazovan vzdy pozadavek na teplotu 45 °C. Pokud ne-
byla dodrzena teplota z diivodu nizkého vykonu, byla chybéjici energie
v ¢asovém kroku uvazovana jako dohfev zaloZnim zdrojem — elektrickou
energii (COP = 1). Soucasné v dobé odbéru teplé vody pfitéka do jimky
odpadni voda (zjednoduSené bez dopravniho zdrzeni). Teplota odpadni
vody, ktera pfitekla do jimky odpadni vody, byla vzdy uvaZzovana 33 °C.
Tepelné Cerpadlo bylo fizeno dvoupolohové dle spinacich teplot v zasob-
niku. Pokud klesla teplota pod 43 °C, tepelné ¢erpadlo bylo zapnuto. Pfi
prekroceni teploty 47 °C bylo vypnuto.

Graf na obr. 2 ukazuje vysledky simulace provozu systému béhem dne.
Zndzornény jsou pribeéhy teplot a tepelny vykon spolec¢né s elektrickym
prikonem tepelného Cerpadla. Pfi odbéru teplé vody klesne teplota v za-
sobniku teplé vody a soucasné vzroste teplota v jimce odpadni vody
(pFitokem odpadni vody). Do zasobniku teplé vody je pfivadéna studena
voda z vodovodniho fadu o teploté 10 °C. V jimce odpadni vody je vZdy
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Obr. 2 Simulace provozu systému v rodinném domé
Fig. 2 Simulation of operation of the system in a family house
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zachovéano 180 | odpadni vody; do odpadu odtéka stejné mnoZzstvi od-
padni vody jako vody pfitékajici.

V tab. 2 je uvedena celkova energeticka bilance systému. Hodnota top-
ného faktoru samotného tepelného Cerpadla 3,02 je téméF o tietinu nizsi
nez COP dosazeny béhem experimentt, ktery se bliZil hodnoté 4,0. Di-
vodem je, Ze nabijeni zasobniku teplé vody ze studeného stavu je mno-
hem efektivnéjsi, nez jeho udrzovani na konstantni teploté 45 °C. Teplota
v zasobniku teplé vody v pribéhu dne nikdy neklesla pod 36 °C. Teplota
v jimce je rovnéz nizSi nez pri experimentu a ani jednou béhem dne
nepresahla teplotu 15 °C. Obé tyto skutecnosti zhorSuji celkovy topny
faktor systému oproti kontinualnimu provozu pfi experimentu. Pro vétsi
tcinnost systému zpétného ziskavani tepla tepelnym cerpadlem by bylo
potieba dosahnout vysSich teplot v jimce odpadni vody. Soucasti bilance
systému jsou i tepelné ztraty zasobniku teplé vody a tepelné zisky jimky
odpadni vody béhem dne.

Dale nebyla vzdy spinéna podminka dodavky teplé vody o teploté 45 °C.
Celkova nedodana energie za cely den, ktera musi byt dopinéna zaloz-
nim zdrojem tepla (uvazovan elektricky odporovy ohrev), ¢ini 0,57 kWh.
Nutnost pouZiti nahradniho zdroje tedy navic snizuje hodnotu COP, ,
celého systému pro zpétné ziskavani tepla (tepelné Cerpadlo + zaloz-
ni zdroj) na uroven 2,68. Tim se systém efektivitou priblizuje primérné
ro¢ni hodnoté COP, systému pripravy teplé vody s tepelnym Cerpadlem
vzduch-voda nebo zemé-voda.

Tab. 2 Energetickd bilance typického dne
Tab. 2 Energy balance of a typical day

rozdilu teplot (nizka teplota v odpadni jimce, vysoka teplota v zasobniku
teplé vody) a jednak na nizky potencial tspory (nizka potfeba tepla). Jako
dalSi pripad v ramci simulacni analyzy bylo proto provéfeno nasazeni
uvazovaného systému do malého sportovniho zafizeni s vyrazné vy$Sim
odbérem teplé vody nez v béZzném rodinném dome.

Pro malé sportovni zafizeni byl uvazovan celkovy denni pocet tréninka 8,
z toho 3 byly dopoledne a 5 odpoledne. Trénink{ se ztiéastnilo v priméru
20 lidi, ktefi se vzdy po skonceni postupné sprchovali ve 4 sprchach po
dobu 15 minut. Celkem by tak po kazdém tréninku bylo spotfebovano
360 I. Systém pro zpétné ziskdvani tepla slouzi pouze pro predehfev
vody z dilvodu nizkého vykonu tepelného ¢erpadla. Objem zasobniku byl
uvazovan 200 | a objem jimky 500 I. Z obr. 3 je patrné, ze pfed bezpro-
stfedné nasledujicimi sprchovacimi cykly neni v zasobniku teplé vody
dosazena pozadovana teplota 45 °C. Z celkové denni potfeby 125 kWh
je tepelnym Gerpadlem dodéano 59,5 kWh. Pfi tomto provozu bylo mozné
dosdhnout topného faktoru tepelného erpadla na trovni 4,83.

Tepelné Cerpadlo pracuje v ustaleném provozu (Uiseky dopoledne, od-
poledne). Ustalend teplota v zasobniku odpadni vody po skonceni cyklu
je na drovni 14 °C a v dobé odbéril se zvysi az na 23 °C, coz pfiznivé
ovliviiuje efektivitu provozu systému. Je to dano mimo jiné vykonem sys-
tému vzhledem k objemu pritékajici vody. Podobné vysoké odbéry ze
zéasobniku teplé vody jsou pric¢inou poklesu teploty v zasobniku az pod
20 °C, coz pfiznivé ovliviiuje efektivitu provozu tepelného Cerpadla. Na
druhou stranu, nizky vykon tepelného ¢erpadla neumoziuje mezi cykly
sprchovani dosahnout poZadovanou teplotu 45 °C, ale pouze 40 °C. Po-
kud by byl zaloznim zdrojem elektricky dohfev, potom by celkovy COP, "

Celkova energie spotfebovana tepelnym cerpadlem 2,84 kWh systemu Klesl az na hodnotu 1,6.
Celkovd energie dodand tepelnym cerpadlem 8,57 kWh V tab. 3 je uvedena celkova bilance provozu. V aplikaci predehrevu teplé
L x o . , , ]
Topny faktor tepelného Cerpadla COP, 3,02 vody byv’.[epelnevcgrpadlo dOdal,O 4 7 % energie s szc’kyrvn tOpny.r,n fak,t 0
rem a pfi celoroCnim provozovani by tak mohlo byt dosazeno zajimavych
Chybéjici energie (pro odbér 45 °C) 0,57 kWh tspor.
Zisky jimky odpadni vody 0,49 kWh Tab. 3 Energeticka bilance provozu TC se ZZT v malém sportovnim zafizeni
Ztraty zasobniku teplé vody 0,98 kWh Tab. 3 Energy balance of HP operation with HR in a small sports facility
Celkovy COP, systému pfipravy teplé vody 2,68 Celkova energie spotfebovana tepelnym erpadlem 12,33 kWh
Celkova energie dodana tepelnym cerpadlem 59,53 kWh
Topny faktor tepelného Cerpadia COP, 4,83
SIMULACE PRO MALE SPORTOVNI ZARIZENI Chybsjici energie (pro odbér 45 °C) 65,54 KWh
Aplikace zpétného ziskévani tepla z odpadni vody s nékolika odbéry tep- | Zisky jimky odpadni vody 0,20 kWh
Ié vody béhem dne ukazuje jednak na nizkou efektivitu vlivem vysokého Ztréty zasobniku teplé vody 0,79 KWh
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0br. 3 Simulace provozu TC se ZZT pro malé sportovni zafizeni
Fig. 3 Simulation of HP operation with HR for small sports facility
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SIMULACE OBJEKTU S NEPRETRZITYM PROVOZEM

DalSi moznou aplikaci, kde Ize systém pro ziskavani tepla z odpad-
ni vody pouzit pro pfedehfev teplé vody, jsou lazefiska centra, velka
hotelova wellness centra nebo aquaparky s nepfetrzitym provozem.
Objem zéasobniku teplé vody byl uvazovan 200 | a objem v jimce od-
padni vody 500 |, stejné jako v pfipadé malého sportovniho centra. Pfi
kontinudlnim provozu se teploty v zasobniku teplé vody i jimce odpadni
vody, tepelny vykon a pfikon tepelného Cerpadla ustali na urcité hod-
noté. Na obr. 4 je zobrazen graf pribéhu téchto veli¢in béhem dne.
Kontinudlni odbérovy pritok teplé vody (a tedy i pritékajici odpadni
vody) byl uvazovéan 4 I/min. Teplota teplé vody a pfitékajici odpadni
vody byly uvazovany stejné jako v predchozich aplikacich. Je ziejmé,
Ze pro nepretrzity provoz s kontinualnim pritokem je pro zabezpeceni
teplé vody nutny vétsi vykon tepelného Cerpadla, nez ma uvazovany

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2019
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Obr. 4 Simulace provozu TC se ZZT pro objekt s kontinudlnim provozem
Fig. 4 Simulation of HP operation with HR for a building with continuous operation

Tab. 4 Energeticka bilance provozu TC se ZZT pro objekt s kontinudlnim provozem
Tab. 4 Energy balance of HP operation with HR for a building with continuous operation

ty oproti konvencénimu FeSeni pfipravy teplé vody tepelnym Cerpadlem
vzduch-voda nebo zemé-voda. V pfipadé aplikaci s trvalejSim provozem,
jako jsou sportovni zafizeni nebo lazerska centra, mize systém o dané
velikosti (vykonu, objemu zasobnik() slouZit pro predehfev vody a tak
dosahnout vyrazné uspory (hodnota topného faktoru tepelného ¢erpadia
je nad hodnotou 4,0).

S ohledem na mozné problémy realného provozu je tfeba upozornit, Ze
ochlazeni odpadnich vod mize mit vliv na chod biologickych Cistiren a
soucasné miize zplisobovat vy$si zanaseni potrubi (tuhnuti tukil obsaze-
nych v odpadnich vodach).

Kontakt na autora: radek.cervin@fs.cvut.cz
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Celkova energie spotfebovana tepelnym cerpadiem 35,75 kWh
Celkova energie dodana tepelnym cerpadlem 150,09 kWh
Topny faktor tepelného Cerpadla COP, 4,20
Chybéjici energie (pro odbér 45 °C) 85,04 kWh
Zisky jimky odpadni vody 0,20 kWh
Ztraty zasobniku teplé vody 0,63 kWh

systém. Pfi pouziti zkoumaného systému se teplota v zasobniku teplé
vody ustdli na hodnoté kolem 33 °C a teplota v jimce kolem hodnoty
16 °C. Ustéleny tepelny vykon tepelného Cerpadia je 6,5 kW a pfikon
kompresoru 1,6 kW, z ehoZ vyplyva topny faktor samotného tepelného
cerpadla 4,2. Celkova energeticka bilance objektu s nepfetrzitym pro-
vozem vyuZivajicim TC se ZZT je uvedena v tab. 4. A¢koli je topny faktor
tepelného Cerpadla nizsi nez v pfedchozim pfikladu, tepelné ¢erpadlo
doda vice nez 64 % z pozadované energie na teplou vodu, a bylo by tak
mozné dosahnout jeSté zajimavéjSich dspor. V pfipadé dohfevu vody
zaloznim elektrickym ohfivacem by celkovy systémovy topny faktor
COP_ byl 1,95.

sys
ZAVER

Z hodnot ziskanych experimentalnim testovanim popsanym v predchozi
casti Clanku byl sestaven matematicky model tepelného Cerpadla pro
zpétné ziskavani tepla z odpadni vody. Tento model byl nasledné po-
uzit pro simulace v aplikacich s riiznymi odbérovymi charakteristikami
(odbér teplé vody, pritok odpadni vody). Vysledky simulaci ukazaly, ze
tento systém v rodinnych domech nepfinasi vyraznou zménu efektivi-

Klimatické zmény jsou problémem i pro energetiku

Globélnl' oteplovéni které se mimo jiné projevuje také dIouhymi obdobimi bez
dle ocekavanl vodni elektrarny, které pokryvaji asi 17 % celosvétové vyroby
elektfiny a pres nardst soldrnich a vétrnych zdrojil jsou stéle nejvyznamnéjSim
obnovitelnym zdrojem energie (zcela rozhoduijici jsou pro ¢trndct ze sedmnacti
nejchudsich zemi svéta). ZkuSenosti z poslednich nékolika let ukazuji, Ze kli-
matické zmény mohou ovlivnit vyrobu elektriny i v uhelnych, jadernych i ve
vétrnych elektrarnach. Potvrzuje se tak dilezitost energetického mixu.

Lorsky suchy rok ukazal v nékterych evropskych zemich, jaké to je spoléhat se
na jeden dominantni zdroj energie. \V Rakousku, které i v [été obvykle ziska 60 %
elektrické energie z vodnich elektraren, vyrabély malé zdroje sotva 30 % své
kapacity, produkci omezila i velka dila na Dunaji. PIné vyuzité byly v té dobé jen
precerpavaci vodni elektrarny v Alpach, které mély nadbytek vody z rychle taji-
cich ledovc(. Hladiny vody v nddrzich Norska a Svédska, jejichZ energetiky jsou
799 %, resp. 47 % zalozeny na vodnich elektrarndch, byly na zacétku loriského
|éta jen na 62 % obvyklého stavu a déle klesaly i v dobé, kdy se obvykle zvySuiji
diky vodé z tajiciho snéhu. Norska energeticka spolec¢nost Statskraft vyrobila
v disledku sucha ve 2. Gtvrtleti lofiského roku o 22 % méné elektrické energie,
coz se projevilo na jeji cené na trhu. Paradoxné se problémy tykaji i uhelnych
elektraren. Rekordné nizkeé hladiny fek zpiisobily problémy némeckym uhelnym
elektrarndm, jejichz podstatna Cast je zésobovana uhlim dovazenym z celého
svéta do severonémeckych pristavil, odkud putuje po Rynu do mista urceni.
V srpnu se obvykld prepravni kapacita rynské lodni prepravy snizila na méné
nez jednu tietinu. V disledku zmény pocasi zaznamenaly omezeni i nékteré
francouzské a némecké jaderné elektrarny, zejména ty, které lezi v bliz-
kosti velkych vodnich tokd. Problém tentokrat nezpiisobila nizkd hladina ek,
ale pomérné vysoka teplota vody, ktera dosahla az 25 °C, coz je horni mez pro
moznost vyuZiti vody pro chlazeni.

Zdroj: Technicky tydenik 5/2019 V2)
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