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Matematické modelovani tepelného cerpadia
slouziciho k centralizovanému zasobovani
teplem

Mathematical modeling of heat pumps intended for district heating

Autori popisuji potencial vyuZiti tepelnych cerpadel v centralizovaném zasobovéni teplem a tskali, ktera mohou nastat
pii kombinaci tepelnych cerpadel a standardniho teplarenského provozu. Déle je uveden matematicky popis energetic-
kych bilanci takové soustavy tepelnych Cerpadel zapojenych v serii jako ivod k popisu moZnosti optimalizacniho a vy-
hodnocovaciho softwaru. Program umoZriuje jak energetickou tak ekonomickou analyzu feseni problematiky.

Klicova slova: tepelné erpadlo, matematicky model, ekonomické vyhodnoceni, centralizované zasobovani teplem

Author describes the potential of heat pump application in the system of district heating and the problems that might
occur when combining the operation of a heating plant and a heat pump system. Further, balance equations of a sys-
tem comprising several heat pumps operating in series are provided as a basis for creating a calculation software

tool. The tool allows for carrying out both efficiency and economic effectiveness analyses.
Key words: heat pump, mathematical model, economic evaluation, district heating

uvobp

tralizovaném zasobovani teplem. Presto je znamé jejich pouZiti také
v centralnim zasobovani. Vybudovani takového systému je opodstat-
néné, pokud se v jeho blizkosti nachazi vydatny zdroj nizkoteplotniho
tepla (technologické odpadni teplo, geotermalni teplo atp.). Takové
aplikace jsou spojeny s nékolika méné znamymi spole¢nostmi, napf.
Svycarsky Friotherm AG (byvaly Sulzer) ma nékolik pozoruhodnych
systému zejména v Evopé [1]. Vzhledem k tomu, Ze trvale udrZitelny
rozvoj je globalnim zajmem, inné vyuziti nizkoteplotniho tepla by
se mélo stat jednim ze zakladnich pilifi evropské energetické politi-
ky. Postkomunistické zemé v budovani tohoto obrazu vyrazné zaos-
tavaji, ackoliv vyuziti dostupnych moznosti by mohlo vyrazné snizit
energetickou naro¢nost hospodarstvi.

Moznost aplikace tepelného cerpadla velkého vykonu
v Kosicke Kotliné

Planovana rekonstrukce Kosické SCZT vyvolala znaény ohlas odbor-
né verejnosti, a to zejména v souvislosti se snahou o vyuziti vydatné-
ho geotermélniho zdroje KoSické Kotliny [2], [3]. Pfiblizné polovina
ro¢ni potfeby mésta by mohla byt pokryta z geotermalniho zdroje.
Vzhledem k tomu, Ze v disledku Gspornych opateni se potfeba tepla
postupné snizuje, znovuobnoveni vyroby tepla v kogeneraci s elektfi-
nou pouze z divodu zasobovani teplem by nebylo opodstatnéné.
Bez toho by ale mistni teplarna pfisla o vyznamny zdroj ziskd, a navic
by nebyly zohlednény cile nérodniho hospodafstvi, a prohloubily by
se problémy se zasobovani elektrickou energii. Z toho divodu, i pfes
vySe zminéné nevyhody prosazuije teplarna vybudovani kogeneraéni
paroplynové elektrarny. Vedle konvencnich fedeni se uvazovalo také
o hybridni tepelné elektrarné [4], [5], [6]. Ta by umoznila pouziti tepla
ze spalovani zemniho plynu a geotermalniho tepla na vyrobu elek-
trické energie. Ke zintenzivnéni vyuZiti geotermalni energie by slouzi-
lo tepelné ¢erpadio HP s topnym vykonem cca. 40 MW, které by ge-
nerovalo dodateény topny vykon ochlazenim sekundarniho nositele
geotermalni energie vystupujiciho z vyméniku HEC (obr. 1).

Navic by se chladici vykon tepelného ¢erpadla mohl vyuZit pro ¢as-
teCné chlazeni kondenzétoru parniho cyklu. Dostupny geotermalni
zdroj by tak bylo mozné vyuzit v nékolika stupnich, a tepelné éerpad-

Vytépéni, vétrani, instalace 3/2009

—

4

/A,

4 geothermal
doublets

Obr. 1. Tepelné cerpadlo integrované do struktury tepelné elektrarny

DHN - centralni soustava zasobovani teplem, HE1, HE2 — vyméniky slouZici k dohfevu topné
vody, STH — vysokotlaky stuperi parni turbiny, STL — nizkotlaky stupefi parni turbiny, GT —
okruh plynové turbiny, G — generator, M — Motor, HP — tepelné erpadlo, WHB — spalinovy kotel,
VE - odplyfiovaé, C — kondenzéator parniho okruhu, HEC - vyménik slouZici k pfedehfevu na-
pajeci vody
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Obr. 2. Systém tepelného Cerpadia fungujici mimo strukturu elektrarny
Legenda identicka s obr. 1, STM — Stfedotlaky stuperi parni turbiny
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pelného &erpadla dle obr. 1 Ize snadno nahradit topnym vykonem ziska-
nym v kogeneraci, hospodarnost jeho pouZziti je vyrazné zavisla na mife
vyuZiti jeho chladiciho vykonu, které je ale docela omezené. Proto se jako
smyslupIné fedeni jevi pouzit tepelné Eerpadlo velkého vykonu mimo te-
pelnou elektrarnu, kde by mohlo nahradit topné systémy s nizkou Uéinnos-
ti, zaloZzené zejména na spalovani zemniho plynu, (obr. 2). Kvantitativni
Ucinnost téchto systémd sice obvykle prevySuje 90 %, ale kvalitativni
vyhoda tohoto fedeni je to, Ze v soucasnosti neexistuje soustfedéna pote-
ba tepla. To se ale v budoucnosti mizZe zménit.

VySe uvedend fakta pfinutila autora k tomu, aby vypracoval matematicky
model slouzici k hodnoceni ukazatell energetické a ekonomické efektiv-
nosti systémd tepelnych ¢erpadel velkych vykond.

Vzhledem k tomu, Ze teplota sekundarniho nositele geotermalni energie
na vstupu do tepelného éerpadla HP na obr. 1 a 2 by se mohla pohybovat
kolem 40 °C a cilem je jeho ochlazeni o cca. 30 K, v zajmu vétsi spolehli-
vosti a ucinnosti je opodstatnéné rozdélit systém na vice tepelnych Cerpa-
del zapojenych v sérii. Jednim z hlavnich cild matematického modelu je
uréeni optimalniho poctu stupit tepelného Cerpadia, prestoze ten mize
byt ovlivnén fadou dal$ich, matematicky nepopsatelnych parametri (napf.
mérné naklady na jednotlivé komponenty zavisi od konkrétni varianty, mo-

V tepelnych ¢erpadlech velkych vykon(i se téméF vyhradné pouZivaji radialni
turbokompresory, v nichz dochézi ke kompresi chladiva v nékolika stupnich.
Vzhledem k jejich principu musi mit chladivo co mozna nejvétsi molarni
hmotnost. Chladivo R 134a spifiuje tento pozadavek, a proto je nejéastéji po-
uzivanym chladivem téchto zafizeni. Vzhledem k tomu ze Evopska Komise
jiz pfijala opatfeni sméfujici k omezeni pouZiti chladiv s vysokym GWP (Glo-
bal Warming Potential), je nutné se zaméit i na jin& chladiva, napf. uhlovodi-
ky (propan, propylen, izobutan atd.), jejichZ molarni hmotnost je sice ve srov-
uziti uhlovodik( z ddvodu jejich hoflavosti ale vyZaduije spinéni zpfisnénych
bezpeénostnich predpisti. PouZiti oxidu uhligitého i pfes jeho nizké GWP je
tézko realizovatelné, vzhledem k jeho nizké molarni hmotnosti. Soucasny
vyvoj vhodnych chladiv nové generace umozni, Ze chladiva s GWP < 150
budou zanedlouho k dispozici na trhu.

Poznamka: GWP chladiva vztahujeme ke GWP oxudu uhlicitého, jehoZ hodnota je
pro 100 letou Zivotnost v atmosfére GWP = 1.

Vstupni Gidaje matematického modelu MAMUHEP

Matematicky model, nesouci nazev MAMUHEP, byl napsén v jazyce Java.
Model slouzi k posouzeni ustalenych stavil systému tepelného ¢erpadia,
dale po rozdéleni intervalu teploty okoli na podintervaly a definice jejich tr-
vani pak k vypoctu roéni energetické bilance.

Vstupni (idaje matematického modelu jsou nésledujici:

QO pocet stuprid tepelného ¢erpadla i= 1+ n,

Q chladivo pouzité v i-tém stupni tepelného ¢erpadia (R 134a, R 290 -
propan, R 1270 — propylen, R 600a — izobutan, Fluid H, R 245fa),

Q zména teploty sekundarniho nositele geotermalni energie v zavislosti
na teploté okoli dle rovnice t,;, = C; . t,+ C,. 12+ C;. 13+ C,,

QO zména teploty topné vody na vstupu do tepelného Cerpadla v zavis-
losti na teploté okoli dle rovnice 4,;,= Cs. t,+ Cs. 12+ C;. 3+ Gy,

Q mira ochlazeni sekundérniho nositele geoterméalni energie v i -tém
stupni tepelného Cerpadla,

Q zadana hodnota topné vody na vystupu z tepelného Cerpadia,

Q minimalni teplotni rozdil a hustota tepelného toku v kondenzatoru
a vyparniku i -tého stupné tepelného Eerpadia,

QO mira podchlazeni v kondenzatoru i -tého stupné tepelného Cerpadia,

Q dolni a horni mezni hodnota j -tého podintervalu teplot okoli,
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Obr. 3. Viykonova bilance stupné tepelného Cerpadia v ustaleném stavu podle [7]

HP, - i-ty stupefi TC, t, - teplota topné vody, 5 - teplota geotermaini vody, ¢ - teplota
vypafovani, {; - teplota kondenzace, At,—zména teploty topné vody, At; — zména teplo-
ty geotermalni vody, Af ;. — minimalni teplotni rozdil mezi chladivem a topnou vodou,
At i — Minimalni teplotni rozdil mezi chladivem a geotermaini vodou, M, — hmotnostni
priitok chladiva, Mg - hmotnostni pritok geotermaini vody, Qg - chladici vjkon, Q,—
topny vykon, W — mechanicky pfikon kompresoru

Q pocet podintervall teplot okoli j =1+ m,

Q délka trvani jednotlivych podintervall teplot okoli,

Q kvantitativni Géinnost jednotlivych podsystémd i -tého stupné tepelné-
ho Cerpadla,

Q mérmé naklady jednotlivych komponent, prodejni cena tepla a kupni
cena elektrické energie, ro¢ni Urokova mira a mira zvySeni cen elek-
trické energie a tepla,

Q zména izoentropické Ucinnosti komprese v zavislosti na nasatém ob-
jemovém pritoku chladiva dle rovnice
U CQ 'Vs +Cwo ’ V52 +C11 'Vss +C12

K vypracovani matematického modelu byla pouzita metoda teplotné-
-entropickd, ktera v sobé sjednocuje vyhody metody entalpické a exerge-
tické, tzn. odhaluje kvantitativni i kvalitativni ztraty v jednotlivych kompo-
nentech, ale ve vykonovych bilancich poéita s topnym vykonem. Detailni
popis procesnich a bilanénich rovnic je obsazen v [7], rovnice a potfebné
koeficienty pro vypocet vlastnosti chladiv jsou obsazeny v [8]. S pouZitim
téchto rovnic matematicky model MAMUHEP stanovi vykonovou bilanci
vSech i =1 + n stupl tepelného Cerpadla ve véech j =1 + m podinterva-
lech teplot okoli (obr. 3), dale pak spocita zménu teploty ochlazovaného
sekundarniho nositele geotermalni energie a topné vody (obr. 4).

Po stanoveni vykonovych bilanci jednotlivych stuprit tepelného erpadla
model na zakladé zadaného trvani podintervall teploty okoli vypodte vy-
produkovanou tepelnou energii dle
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Obr. 4. Zména teploty topné vody a ochlazovaného sekundarniho nositele geotermalni
energie v systému tepelného erpadla
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Obr. 5. Grafické uZivatelské rozhrani MAMUHEP
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kde
Q, je topny vykon,
Q; je chladici vykon, P, je pfikon a 7 je ro¢ni trvani j -tého podintervalu

teplot okoli.

Pozndmka: Model nepocita s tlakovymi ztratami na strané chladiva, k nimZ dochazi
v kondenzatorech, ty ale vykonovou bilanci vyznamné neoviivni (pokud jsou ovsem
spravné dimenzované) a maji rovnéZ zanedbatelny vliv na COP (Coefficient of Per-
formance - topny faktor).

Matematicky model MAMUHEP slouzi kromé vypoétu energetické bilance
také k hodnoceni ekonomickych ukazatelt, pokud jsou k dispozici vstupni
Udaje, zejména mérné naklady jednotlivych komponent dle typu a koefici-
ent zohledAujici celkové naklady na realizaci projektu. Odhad téchto Gdajl
mUzZe byt pro nezainteresované problematické, ale dle realizovanych za-
kézek Ize miru rizika vyrazné snizit.

MAMUHEP umozZriuje vypocet nasleduijicich ekonomickych ukazateld:

Cista soucasna hodnota ( Net Present Value - NPV)

NPV je Easto pouzivanym ukazatelem pfi hodnoceni hospodarnosti pro-
jektu. Jeho hodnota je rovna rozdilu mezi roénim diskontovanym ziskem
a investovaného kapitalu.

Vitini vynosnost (Internal Rate of Return — IRR)

K hodnoceni hospodarnosti projektu slouzi také ukazatel IRR, zejména
v pfipadé kdy je diskutabilni hodnota trokové sazby. IRR je rokova mira,
pfi které je rocni diskontovany zisk projektu roven investovanému kapitalu.

Dynamické doba navratnosti (Dynamic Pay-Off — PO;,)

PO, zohledruje roéni Urokovou miru, pfipadné také rocni zvySeni cen
energii. PO je vlastné ¢as, po kterém je rocni diskontovany zisk roven in-
vestovanému kapitalu, tzn. NPV = 0.

Vstupni Udaje posuzovaného systému mohou byt zadany v grafickém uZi-
vatelském rozhrani, (obr. 5) a poté archivovany v souboru XML.
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Obr. 6. Zména COP tepelného Cerpadla v zavislosti na teploté okoli

Grafické uzivatelské rozhrani programu MAMUHEP se skladé ze tfi hlav-
nich ¢asti. V levé ¢asti rozhrani se nachazi okno Input Data (Vstupni
Udaje), ve kterém probiha zadavani udaju definovanych v odstavci Vstup-
ni Udaje matematického modelu MAMUHEP. V dolni pravé strané se na-
chazi okno Log Window (Okno zaznamii), jenZ obsahuje veskeré ¢as-
te€né vysledky vypoCtl a jejichz obsah Ize archivovat v souboru LOG.
V horni ¢asti napravo se nachazi okno Results (Vysledky), jenZ obsahuje

ci a ekonomické ukazatele.

Vysledky matematického modelovani se mohou vhodné graficky zpraco-
vat nékterym tabulkovym procesorem, napf. prabéh COP v zavislosti na
teploté okoli (obr. 6). Modfe je znazornéna zména COP v pfipadé uvazo-
vané primérné a konstantni izoentropické Uéinnosti komprese, fialové pak
zména COP v pfipadé definovani zmény izoentropické ucinnosti kompre-
se v zavislosti na nasatém objemovém pritoku chladiva. Vyssi hodnoty
COP pii nizsich teplotach okoli jsou ¢astecné zplisobeny tim, Ze teplota
vratné vody v soustavé CZT je vysSi a ¢asteCné zménou izoentropické
Gc¢innosti komprese.

ZAVER

V ¢lanku popsany matematicky model MAMUHEP slouzi k posouzeni
ustalenych rezim(, ekonomickych ukazatelli a ¢innosti tepelnych éerpa-
del velkych vykonu. Model pracuje s mnozstvim takovych vstupnich tdajd
(napf. minimalni teplotni rozdil ve vyménicich a jejich hustota tepelného
toku), jejichz hodnoty Ize dostupnymi programy vyvinutymi vyrobci s dob-
rou pfesnosti stanovit. | pfesto Ize matematicky model MAMUHEP v bu-
doucnosti déale vyvijet a sice tak, aby byl schopen s jiz zminénymi progra-
my spolupracovat.

Kontakt na autora: boszormenyig @gmail.com
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